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O Back-end

« Até agora vimos as fases do front-end do compilador:
« Andlise Léxica
« Andlise Sintatica
« Andlise 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 transformacGes 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 implementacéao
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 execucéao correspondem as construcdes que
temos em tempo de compilacéo: variaveis globais, variaveis locais,
procedimentos, parametros, métodos, 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 ativacéo 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 porcao da execucao do programa na qual X
esta definida

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

 Alcance é dinamico, enquanto escopo € estatico



Alcance x Escopo

* No codigo em JavaScript abaixo, o0 escopo e o alcance do parametro n séo
bem diferentes:
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Arvore de Ativacoes

* Quando um procedimento p chama um procedimento g, g sempre retorna antes

do retorno de p "( o<
o

« O alcance das ativacdes sempre € corretamente aninhado

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



Arvore de Ativacdes - Exemplo

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

procedure g()
x =1

end; g{

procedure f()

g() =
end;’ -t g

var x: int; £ a‘;
~g(); |
- F0)s i

write x




Arvore de Ativacdes - Exemplo

« Vamos desenhar a arvore de ativacdes para o programa TINY abaixo:
procedure g()

X =1 [
end; ﬁ;
procedure f() m
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n =X, ~ _F L )

iég%)g 2 then TO
| ©

2\

else J
X = n - 1) -
X = * X —

Cx =03y
() /
fWrite X



Arvore de Ativacdes - Exemplo

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

procedure g()

X =1
end;

procedure f() '

var n: int;
n := X;

if n < 2 then

8() /'}3\

else
X :=n - 1; (Z;;)
f();
X 1= n * X
end
end;
(s

write x



Arvores de Ativacao

« 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 ativacdo do programa nao pode ser determinada
estaticamente!

« Mas como as ativagcoes 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
ativacdo ao mesmo tempo (funcdes recursivas) @
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Pilha de Ativacoes - Exemplo

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

procedure g()
x =1
end;

procedure f()

g()

end;

var x: int;
g();
HOF

write x




Registro de Ativacao

« A informacao armazenada na pilha para gerenciar uma ativacao de um
procedimento se chama registro de ativacao (AR) ou quadro (frame)

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

« Completar a execucao de g

* Retomar a execucéo de f no ponto logo apds a chamada de ¢
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Registro de Ativacao — exemplo

« Vamos desenhar o registro de ativacao do programa C abaixo para a ativacao

da funcao g:
static int g() { é { {
return 1\¢, :___:‘J__._
} /.@_~
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v
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static int f(int x) {
if(x < 2)
return g()s
else

return x * f(x-1)3
} & L

-
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int main() L~
return(f(3) _———
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Registro de Ativacao

* Na convencao de chamada x86 cdecl, o valor de retorno da funcéo € colocado
em um registrador

« Mas outras arquiteturas podem ter registros de ativacéo 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 estéao as variaveis € a
origem de muitas falhas de segurancal!



Variaveis Globais

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

N&o 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
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static int* foo

int *foos k 10 * si
return

O vetor e 0 objeto alocados dentro da funcao e do método foo precisam

}

4

zeof(int));

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

Foo foo() {
return new Foo();

}

sobreviver ao registro de ativacao da chamada a foo

memoria chamada heap

usando u

Esses valores ndg sdo armazenados na pilha, mas ficam em outra area da

A recuperacao da memaria no heap depois que o alcance dos valores termina
anual (comoem C, usando free), ou automatica (como em Java,
coletor de lixp’ou contagem de referéncias)



Layout da memodria
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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 ndo-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



