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O Back-end

« Até agora vimos as fases do front-end do compilador:
« Andlise Léxica
Ipilgi AST Ve~ CPIP
« Andlise Sintatica

 Analise Semantica

O front-end verifica se 0 programa esta bem formado, de acordo com as regras
da linguagem, e o coloca em uma estrutura adequada para seu processamento

* O back-end cuida da transformacao do programa para a linguagem destino, e
de transformacdes feitas no programa para tornar o codigo final mais eficiente



Geracao de Codigo

« Vamos ver a forma mais simples de back-end, que gera codigo diretamente a
partir da AST do programa, sem se preocupar em melhorar o codigo resultante

« Mas mesmo um gerador de codigo ingénuo pode ter uma implementacéo
complexa, a depender da distancia entre a linguagem fonte e a linguagem
destino

« Vamos ver a geracao de codigo para uma versao simplificada da linguagem de
maquina x86, para o compilador TINY



Organizacao da Memoria

« Antes de tratar da geracao de codigo em sim, precisamos entender como € a
estrutura do programa quando ele esta sendo executado

« Quais recursos o programa usa em sua execucao, e como eles se espalham na
memaoria

« Que construcdes em tempo de execucgao correspondem as construcoes que
temos em tempo de compilacéo: variaveis globais, variaveis locais,
procedimentos, parametros, metodos, classes, objetos...

« Todas essas construcoes precisam estar refletidas de alguma forma no codigo
gerado!



Ativacoes e Alcance

« Uma chamada de um procedimento (ou funcao, ou método) p € uma ativacao
dep

« O alcance de uma ativacao de p compreende todos 0S passos para executar p,
Incluindo todos 0s passos para executar procedimentos chamados por p

« O alcance de uma variavel x € a porcdo da execucao do programa na qual x
esta definida

 Em geral, esta ligado ao escopo de x, mas nem sempre

 Alcance € um dinamico, enquanto escopo € estatico



Alcance x Escopo

* No codigo em JavaScript abaixo, 0 escopo e o alcance do parametro n séo
bem diferentes:

Y
) function cont(@) {
{ return function () {
\@ n=n+1;
\V return n; 2
L} 3
} ReferenceError: n is not defined

g __var cl = cont(1);
console.log(c1l());

élﬁyl console.log(ci());

console.log(j>;



Arvore de Ativacoes

« Quando um procedimento p chama um procedimento g, g sempre retorna antes
do retorno de p (‘

« O alcance das ativacbes sempre € corretamente aninhado L

L

* ISso quer dizer que as ativacoes durante a execucao de um programa formam
uma arvore

« A execucao corresponde a um caminho nessa arvore em profundidade



Arvore de Ativacdes - Exemplo

« Vamos desenhar a arvore de ativacdes para o programa TINY abaixo:

procedure g()
x =1

end; / \

procedure f() Zj

g()
end; \

var Xx: int;
g(); 2
0O

write x
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Arvore de Ativacdes - Exemplo

« Vamos desenhar a arvore de ativacdes para o programa TINY abaixo:

procedure g()
X =1

end;
/
procedure f() 4{

var n: int;

0 /

1f n < 2 then

{Q .

= n * X
~ end (>

end; ‘
var X: int;

X = 3; Zs
RIOK

write x o ([ S € { [ o



Arvore de Ativacdes - Exemplo

« Vamos desenhar a arvore de ativacdes para o programa TINY abaixo:

procedure g()
X :=1
end; B
N¥€0%woe Do usv Pt
procedure f()
var n: int;
n := Xx;
if n < 2 then
g()
else
X :=n-1;
()
X 1= n * X
end
end;

\Y; . int;
read Xx;

f(O);

write x



Arvores de Ativacio

« A arvore de ativacao depende da execucao do programa, e pode ser diferente
a depender da entrada para o programa

« Ou seja, a arvore de ativacao do programa néo pode ser determinada
estaticamente!

« Mas como as ativacdes sao sempre aninhadas, podemos manter nossa
posicao na arvore de ativacao usando uma pilha

« Usando uma pilha podemos facilmente ter procedimentos com mais de uma
ativacao ao mesmo tempo (funcdes recursivas)



Pilha de Ativacoes - Exemplo

« Vamos desenhar a arvore de ativacdes para o programa TINY abaixo:

procedure g()
X =1 ?

ehd; )

procedure f()

g()

end;

var Xx: int;

g(); .
FO)s

write x




Registro de Ativacao

« Ainformacao armazenada na pilha para gerenciar ima ativacao de um
procedimento se chama registro de ativacéao (AR) oframe)

* O registro de ativacao de um procedimento g que foi chamado por um
procedimento f tera informacéo para:

« Completar a execucao de g
_

« Retomar a execucao de f no ponto logo apds a chamada de ¢

ST remmm——



Registro de ativacao x86 cdecl
=

« Argumentos, de tras para frente
AR =S

« Endereco da instrucédo seguinte a chamada da funcao

« Ponteiro para o registro de ativacao do chamador — o frame pointe

aponta paraca
-

« Variaveis locais
T e — —

~ » Espaco para valores temporarios e para guardar registradores entre chamadas



Registro de Ativacao — exemplo D*
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« Vamos desenhar o registro de ativacao do prog

da funcao g:

static int f(int x) {
if(x < 2) =
return g();

else = #5%%
return x x—1)Ci>
W)
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Registro de Ativacao

* Na convencao de chamada x86 cdecl, o valor de retorno da funcéo € colocado
. —
em um registrador t//ﬂ N

« Mas outras arquiteturas podem ter registros de ativacao diferentes; em x64, por
exemplo, varios argumentos sao passados em registradores e nao na pilha; a
guantidade varia em Windows e Linux

« O compilador também é livre para ter o seu proprio layout registro de ativacao e
convencao de chamada, especialmente para procedimentos que nao serao
“exportados”; bons compiladores tentam usar a pilha o minimo possivel

« Guardar o endereco de retorno na mesma pilha onde estdo as variaveis € a
origem de muitas falhas de seguranca!



Variaveis Globais

As variaveis globais precisam ser visiveis em todo o programa, e seu alcance e
toda a execucao do mesmo

Nao faz sentido armazena-las em um registro de ativacao

Elas possuem um endereco fixo no espaco de memoaria do programa

O endereco real da global na memoaria vai ser determinado no momento da
carga do programa, pelo loader do sistema operacional



Alocacao Dinamica

Existem valores cujo alcance pode ser maior do que o das variaveis que
possuem ponteiros para eles:

static int* foo() { Foo foo() {
int *foos = (int*)malloc(10 * sizeof(int)); return new Foo();
return foos; — }

}

O vetor e 0 objeto alocados dentro da funcao e do método foo precisam
sobreviver ao registro de ativacao da chamada a foo

Esses valores ndo sao armazenados na pilha, mas ficam em outra area da
memaoria chamada heap

A recuperacao da memaoria no heap depois que o alcance dos valores termina
pode ser manual (como em C, usando free), ou automatica (como em Java,
usando um coletor de lixo ou contagem de referéncias)
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Alinhamento

« A memodria de um computador moderno pode ser dividida em blocos de 4 ou 8
bytes, a depender do tamanho da palavra do processador (32 ou 64 bits), mas
0s enderecos de memoria sdo contados em bytes

« Muitas maquinas ou ndo podem acessar enderecos que nao sao alinhados

com o inicio desses blocos, ou pagam um preco em desempenho nesses
acessos

» E responsabilidade do compilador evitar acessos néo-alinhados, em geral
garantindo que os enderecos das variaveis respeitam o alinhamento

« Algumas plataformas podem ter regras de alinhamento mais exoéticas: em Mac
OS X, o local no AR onde o endereco de retorno € armazenado tem que ser
alinhado a blocos de 16 bytes



Maquinas de Pilha

« Uma maquina de pilha € um tipo de processador em que todos os valores
temporarios sao armazenados em uma pilha

« Nao sao usados registradores

« Toda operacdo em uma maquina de pilha desempilha seus operandos, faz a
operacao e empilha o resultado

* Instrucdes também podem empilhar valores constantes, ou o contetudo de
variaveis locais e enderecos da memoria (variaveis globais)

« Compilar para maquinas de pilha é bem facil, mas menos eficiente que usar
registradores



Pilha + Acumulador

« Uma otimizacao da maquina de pilha € manter o topo da pilha sempre em um
registrador, o acumulador L
&

« Algumas operacoes da maquina ficam mais eficientes, mas podemos usar as
mesmas operacdes de uma maquina de pilha comum
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Compilando expressoes

« Para ter uma intuicdo de como a geracao de codigo funciona para uma

maquina de pilha, vamos gerar codigo paraw))




Geracao de Codigo para TINY em x86

« Vamos usar um modelo de maquina de pilha para gerar codigo para TINY com
procedimentos para x86

 As instrucbes de nossa maquina de pilha serdo implementadas por instrucoes
de x86, usando o registrador EAX como acumulador e a pilha do processador
como o resto da pilha
0 ¢ L

« Para simplificar, vamos tratar apenas de variéve@@ .
Ce s

2 “Tomy GO ()

« Nossa maquina de pilha tera 14 instrucdes: getglo
‘ imul, idiv,

i M@ T_icmpgeq, jmp, J6
) LN e Y7 e, o
ganizagao e nomes lembram os de maquinas virtuais de pilha, como a JVM

woF



Contexto de Geracao de Codigo

« Vamos criar uma classe para ser o contexto de geracao de codigo

« O contexto implementa as instru¢cdes da maquina de pilha, gerando codigo x86
para elas em um buffer

« Vamos usar um contexto para cada procedimento, e depois costurar o codigo
dos procedimentos junto com o codigo do corpo principal do programa e o
codigo que declara variaveis globais

 Ele gerencia também os labels do programa, usados nas instru¢coes de salto

« Os metodos de geracao de codigo da AST s0 vao precisar de preocupar em
chamar os métodos do contexto que correspondem as instrucdoes da maquina



Tabelas de Simbolos e Enderecos

« A geracao de codigo também precisa de tabelas de simbolos que irdo mapear
nomes de variaveis e procedimentos em enderecos

« O endereco diz se ela é global ou local, e como acessa-la: com seu nome
simbdlico, se a variavel € global, ou com sua profundidade, se ela ¢ local

« Com o local de uma variavel podemos gerar codigo para empilhar seu valor, ou
para desempilhar o que esta no topo da pilha e escrevé-lo na variavel

* O contexto de geracao de codigo precisa também guardar uma marca d’agua,
a profundidade mais alta usada para uma local naquele contexto



Geracao de Codigo - Comandos

« Comandos precisam deixar a pilha do mesmo jeito que encontraram

« A geracao depende do contexto corrente, e da tabela de simbolos que associa
nomes a enderecos

getglobal x

) icload 5
it X,< > then if icmpge $else
write @ > icload ©
else. write
write 1 jmp ¢Fim
end $else:
icload 1
write

$fim:



Geracao de Codigo - Expressoes

« Expressoes devem deixar a pilha com um elemento a mais no topo: o valor
final da expressao

« A geracao depende do contexto e da tabela de simbolos de enderecos, como
nos comandos

getglobal x

icload 2

iload 1 ; Yy é local
iadd

iadd

v

X+ (2 +y)

« Cada subexpressao da expressao acima tem o efeito de empilhar o seu valor;
ao fim a pilha sera a original, mais o valor da expressao inteira



Geracao de Codigo - Controle

« Expressoes relacionais e condicionais normalmente sdo usadas para controlar
a execucao, atraves de saltos condicionais

* Normalmente temos codigo mais compacto se uma expressao condicional gera
codigo que salte para determinado label se ela for falsa ao invés de verdadeira

 Saltar para o bloco else, saltar para a saida do laco while, saltar para o inicio
do corpo no lago repeat...

« Normalmente as arquiteturas sempre associam operacoes relacionais a saltos,
entao se queremos um valor booleano precisamos fazer saltos para codigo que
carrega os valores equivalentes a true ou false



