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Resumo

A construção de um compilador de linguagens de porte real é um projeto grande e de

alta complexidade. Dessa forma, são necessárias ferramentas que auxiliem esse processo

de construção. Entretanto, os sistemas para a geração completa de um compilador

ainda não se tornaram populares devido à sua complexidade de utilização, complicada

pela baixa legibilidade de alguns sistemas e baixa reusabilidade de componentes de

projetos similares.

Este trabalho de dissertação apresenta um ambiente de desenvolvimento de com-

piladores cujo enfoque está na legibilidade do código de implementação dos tradutores,

com o objetivo de tornar o ambiente mais simples de utilizar. Esse ambiente realiza

a tradução do código fonte para uma árvore de sintaxe abstrata e realiza, subsequen-

temente, ações semânticas para geração de código durante o caminhamento da AST

gerada. O ambiente é auxiliado por uma infraestrutura de geração de código que en-

capsula conceitos fundamentais e recorrentes de importantes construções de linguagens

de programação imperativas.

A infraestrutura é formada por componentes de ações semânticas, instruções de

código intermediário e uma tabela de símbolos. Os componentes são utilizados pelo

implementador da linguagem de programação para realizar as ações semânticas ne-

cessárias para a compilação das construções de sua linguagem. A tabela de símbolos

é utilizada para controlar as declarações de variáveis utilizadas na infraestrutura e

permite implementar diversas políticas de controle de escopo e alocação de memória.

O ambiente foi validado com a implementação do compilador da linguagem Small,

aqui definida.

Palavras-chave: Linguagens de programação, compiladores, semântica.
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Abstract

The construction of a compiler of a real size programming language is a complex and big

project. So, proper tools are needed to help in this task. However, compiler generation

systems are still not popular yet. This is due to the complexity of these systems,

complicated by their lack of readability and low reusability of language definitions

used by other systems.

This dissertation presents a compiler development environment which is focused

on the readability of the compiler code, making the environment simpler to use. This

environment translates the source code to an abstract syntax tree and performs, sub-

sequently, semantic actions to generate code while visiting the AST generated. The

environment is supported by a code generator infrastructure that encapsulates funda-

mental and recurring concepts of the constructs of imperative programming languages.

The infrastructure consists of components of semantic actions, intermediary code

instructions and a symbol table. The components are utilized by the programming

language implementer to perform the semantic actions necessary to compile the lan-

guage. The symbol table is used to control the declarations of the variables used in

the infrastructure and allows the selection of different strategies for scope control and

memory allocation.

The environment was validated with an implementation for the compiler of the

language Small, defined herein.

Keywords: Programming languages, compilers, semantics.
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Capítulo 1

Definição do Trabalho

O projeto de uma linguagem e seu compilador envolve diversas questões: tipos e es-

truturas que serão suportadas, maneira como as variáveis são tratadas e armazenadas,

quais paradigmas a linguagem suporta, além de passar por etapas como verificação da

sintaxe do código fonte e otimizações. Cada uma dessas questões torna ainda mais

complexo o trabalho de desenvolver o compilador.

Esse problema pode ser ainda mais intensificado com o tamanho e complexidade

dos recursos que se pretende acrescentar na linguagem com o decorrer do tempo. Por

exemplo, a introdução de novos tipos de dados em uma linguagem podem requerer

a modificação de diversos pontos do compilador. Claramente, formas para auxiliar

esse trabalho de construção de um compilador são bem-vindas, pois possibilitam maior

velocidade e facilidade em sua implementação.

Para facilitar o estudo e a construção de um compilador, Aho et al. [2007] dividem

as principais fases de um compilador em análises léxica e sintática, seguidas pela análise

semântica e pela geração do código alvo. Para a análise léxica, já existem ferramentas

reconhecidas e amplamente utilizadas, como o LEX/FLEX [Lesk & Laboratories, 1987]

e o JLex/JFlex [Berk & Ananian, 1997]. Tanto a ferramenta LEX quanto a JLex

aceita expressões regulares e produz um analisador léxico dirigido por tabela. Para

análise sintática, tem-se, por exemplo, o CUP [Hudson et al., 1999] e o Yacc/Bison

[Johnson, 1975], que é um gerador de analisador sintático LALR(1) para gramática

livre de contexto. Outras ferramentas para análise léxica e sintática utilizam Parsing

Expression Grammars (PEG) [Ford, 2004] para definição de sintaxe das linguagens de

programação.

Para a implementação das demais fases de um compilador, existem diversas técni-

cas, como Gramática de Atributos e mecanismos de reescrita. Entretanto, ferramentas

existentes para auxiliar esse trabalho, como as apresentadas em Gray et al. [1992] e

1
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Bravenboer et al. [2008], necessitam do aprendizado de linguagens específicas para sua

utilização, tornando seu uso mais complexo. O trabalho de Gagnon & Hendren [1998]

especifica um framework que gera nodos da árvore de sintaxe abstrata do programa

fonte e permite seu caminhamento utilizando o padrão de projeto visitor. De modo

semelhante, Cazzola & Poletti [2010] especifica um framework similar, mas utiliza uma

mistura do formalismo PEG para gerar a árvore de sintaxe abstrata, e orientação a

aspectos para realizar a geração do código. Outras ferramentas, como Rebernak et al.

[2006] e Nystrom et al. [2003], não produzem código muito eficiente, desfavorecendo

seu uso. Dessa forma, sistemas que geram compiladores são pouco utilizados devido a

diversos problemas como eficiência, legibilidade e reusabilidade, portanto, o trabalho

difícil e complexo de várias etapas de um compilador deve ser feito manualmente com

pouco ou nenhum auxílio de ferramentas.

A tradução final do código para a linguagem da máquina alvo também requer

muito trabalho. Devido a várias arquiteturas distintas disponíveis, cada uma com

suas particularidades, é necessário que haja uma abstração dessa etapa. Segundo

Lattner & Adve [2004], o modelo Bytecode realiza essa abstração, pois estabelece uma

camada de software entre a máquina alvo e o código intermediário do Bytecode, permi-

tindo ao desenvolvedor se preocupar somente com o código intermediário como alvo e

possibilitando a reutilização do componente de emissão de instruções em outros proje-

tos. O problema dessa abstração é seu potencial impacto prejudicial frente à eficiência,

uma vez que é necessária uma máquina virtual que interpreta as instruções de byte-

code para a máquina alvo. Entretanto, esse problema é atenuado com a utilização de

técnicas de compilação just-in-time pela máquina de execução do bytecode. Em con-

traposição, a vantagem dessa abstração é que ela permite maior flexibilidade para um

compilador, posto que o código gerado pode ser portado para qualquer arquitetura que

possua uma máquina virtual capaz de executar código intermediário do bytecode e as-

sim ele é utilizado sem requerer alterações. A abstração também simplifica a tradução

final do código, dado que é preciso realizar essa tradução somente para um alvo, em

oposição ao habitual, em que se é necessário ter diversos alvos e se requer a reaplicação

de componentes similares. Um dos modelos de bytecode existentes é o do projeto LLVM

[Lattner, 2002] que busca, por meio de otimizações, a geração de um código eficiente.

Componentes de software, segundo Johnson [1997], permitem o reaproveitamento

de estruturas implementadas para um ambiente. Portanto, componentes são uma das

principais formas de obter reusabilidade em um projeto de software. Entretanto,

o projeto dos componentes não deve ser realizado de forma leviana, pois segundo

Heineman & Councill [2001], o ideal é que o desenvolvedor que utiliza o componente

não precise saber como ele está implementado, e que sua especificação seja fácil o
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suficiente de se compreender sem necessitar de definições complementares.

Como forma de atenuar a complexidade de um compilador, Aho et al. [2007]

mostra ser preciso dividir as fases realizadas por um compilador, permitindo limitar

o foco em fases distintas. Entretanto, somente algumas fases, tais como as análises

léxica e sintática, são bem auxiliadas por ferramentas populares, enquanto as demais

permanecem sem o auxílio desse tipo de ferramenta, sendo necessário recorrer a sua

implementação manual. Ademais, as ações semânticas necessárias para verificação e

geração de código de construções podem, por não serem facilmente modularizáveis,

gerar replicação de código. Isso reduz a legibilidade, manutenibilidade e possibilidade

de reúso do código produzido.

As regras semânticas de cada construção de uma linguagem dependem de diversas

estruturas do compilador, e tais estruturas não somente são similares entre compila-

dores de linguagens distintas como também podem possuir implementação similar a

outras construções dentro de um mesmo compilador. No entanto, da maneira em que

se é comumente realizada, não é simples reutilizar essas estruturas em outros projetos,

nem eliminar a repetição de código necessária para implementá-las [Scott, 2009]. E

isso pode comprometer tanto o reúso das regras semânticas implementadas quanto a

legibilidade e manutenibilidade do projeto.
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Figura 1.1: Dependências das regras semânticas de cada construção de uma linguagem.

O alto grau de dependência das regras de tradução com as estruturas de um com-

pilador pode demonstrar a complexidade de um projeto de compilador. A Figura 1.1

ilustra essa dependência da regra semântica, ou regra de tradução, com as estruturas do

compilador: a tabela de símbolos, que mantém registro de identificadores e seus tipos;

a análise estática, que realiza as verificações de tipos; a gerência de escopo, que admi-

nistra, entre outros detalhes, a visibilidade de identificadores; a gerência de atributos,

que controla tanto os atributos herdados quanto os sintetizados durante a compilação;
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a gerência de memória, que controla como as variáveis e outras informações são ar-

mazenadas; a gerência da árvore de sintaxe abstrata (AST), que provê métodos para

permitir a geração e o caminhamento na AST ; a tradução dirigida por sintaxe, que,

com base na sintaxe abstraída na AST, provê o mapeamento do código em seu devido

comportamento; e, por fim, emissão de instruções, que escreve a saída do compilador.

Todas essas estruturas são necessárias para se realizar o desenvolvimento de um com-

pilador, demonstrando a complexidade de tal projeto e a necessidade de uma maneira

de tornar sua implementação mais legível e reutilizável.

1.1 Objetivos

Observando esse cenário, o objetivo principal deste trabalho é a criação de um ambiente

de desenvolvimento de compiladores que permita a definição de uma linguagem de

programação e a geração de seu compilador com alto grau de reúso de código. O

principal enfoque do ambiente proposto por este trabalho é a legibilidade, de maneira

a permitir definições mais simples. Tomando como guia a Figura 1.1, nessa proposta, as

regras semânticas e as estruturas necessárias são encapsuladas em uma infraestrutura

subjacente ao ambiente, permitindo a implementação completa de um compilador.

O escopo de aplicação do ambiente é limitado às linguagens de programação

imperativas, de forma a permitir encapsulamento de um conjunto coeso de conceitos

fundamentais e recorrentes dessas linguagens que seja expressivo e genérico o suficiente

para implementar os compiladores da maior parte das linguagens de programação.

Dentre as estruturas ilustradas na Figura 1.1, as linguagens do ambiente de de-

senvolvimento encapsulam e fornecem métodos para a gerência da árvore de sintaxe

abstrata, uma vez que permitem a descrição da linguagem e do caminhamento que

será realizado na AST gerada durante seu processamento. A gerência de atributos

também é encapsulada pelas linguagens do ambiente de desenvolvimento, pois permite

a declaração, preenchimento e utilização de atributos sintetizados da linguagem. As

demais estruturas de um compilador: tabela de símbolos; gerência de escopo; gerência

de memória; emissão de instruções e tradução dirigida por sintaxe são encapsuladas

pela infraestrutura de geração de código. A gerência de escopo, a gerência de me-

mória e tradução dirigida por sintaxe são disponibilizadas diretamente por meio dos

componentes e as estruturas restantes disponibilizadas indiretamente, uma vez que são

utilizadas pelos componentes.
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1.2 Contribuições

Dentre as contribuições deste trabalho é possível citar a criação de um ambiente de

desenvolvimento de compiladores e uma infraestrutura de geração de código, ambos

focados na legibilidade do desenvolvimento, sem perder o poder de processamento e

generalidade. A legibilidade do ambiente é resultado da separação dos interesses das

linguagens de descrição utilizadas pelo ambiente, facilitando que o implementador foque

em cada fase de desenvolvimento. Por outro lado, a legibilidade da infraestrutura de

geração de código é proveniente do encapsulamento das ações semânticas necessárias

para transformar código fonte no código intermediário e esse código em bytecode LLVM.

Outra contribuição é que, ao promover a separação dos interesses das fases de

compilação, o ambiente de desenvolvimento estimula uma melhor atenção dispensada

a cada fase sendo implementada, potencialmente melhorando a qualidade do código

criado.

Como contribuição final, tem-se a implementação dos produtos deste trabalho: o

ambiente de desenvolvimento de compiladores e a infraestrutura de geração de código,

na linguagem de programação C++11, permitindo pronta utilização dos sistemas aqui

descritos.

1.3 Organização da Dissertação

O Capítulo 2 discute o estado da arte em geração de compiladores, descrevendo diversos

sistemas que realizam a geração completa ou incompleta de compiladores. Descreve-se

também o bytecode LLVM. O Capítulo 3 apresenta a principal contribuição deste tra-

balho: um ambiente de desenvolvimento de compiladores. O Capítulo 4 discorre sobre

a infraestrutura de geração de código utilizada pelo ambiente de desenvolvimento. No

Capítulo 5, consta a validação do trabalho desenvolvido. Finalmente, no Capítulo 6,

são apresentadas as considerações finais do trabalho. Os Apêndices, A e B, descre-

vem, respectivamente, as linguagens utilizadas pelo ambiente de desenvolvimento de

compiladores e a implementação de uma linguagem Small desenvolvida utilizando o

sistema.





Capítulo 2

Estado da Arte em Geração de

Compiladores

Para auxiliar a criação de compiladores, existem diversos sistemas que realizam sua

geração, mas que não são utilizados em larga escala, muitas vezes devido à sua comple-

xidade e quantidade de técnicas e ferramentas necessárias para sua utilização [Tofte,

1990]. Na Seção 2.1, descrevem-se alguns desses sistemas e apontam-se alguns pro-

blemas que podem dificultar sua popularização. As técnicas empregadas por esses

sistemas também são várias. Alguns, como os apresentados por Brand et al. [2002] e

Bravenboer et al. [2008], utilizam transformações como a reescrita, que alteram o có-

digo fonte em outro, normalmente de nível intermediário. Além dessa, existe a técnica

de gramática de atributos [Knuth, 1968], fazendo, principalmente, computações nos

nodos da árvore de sintaxe abstrata. Essa técnica é utilizada pelos sistemas apresenta-

dos por Henriques et al. [2005] e Gray et al. [1992]. Há também aquelas ferramentas,

como as apresentadas por Ekman & Hedin [2007] e Gagnon & Hendren [1998], que não

se focam em uma técnica somente, e se utilizam de uma combinação de paradigmas de

programação e outros métodos.

Na Seção 2.2, é apresentado o modelo de código intermediário de bytecode do

projeto LLVM [Lattner, 2002], que é utilizado pelo trabalho desenvolvido como alvo

de geração de código.

2.1 Sistemas de Implementação de Compiladores

Sistemas de transformações realizam modificações no código fonte, efetivamente

transformando-o em outro. O código alvo pode ser código de máquina ou outra lin-

guagem para a qual já exista compilador na arquitetura desejada.

7
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2.1.1 ASF+SDF

Brand et al. [2002] apresentam um ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) para

implementação de definições de linguagens e ferramentas para geração de compiladores

dessas linguagens. O formalismo ASF+SDF permite a definição sintática e semântica

de linguagens, e o meta-ambiente apresentado auxilia a criação de ferramentas como

compiladores, utilizando esse formalismo. As especificações nesse formalismo são exe-

cutadas como regras de reescrita condicionais, que as transformam em código fonte da

linguagem C. O ambiente utiliza um parser generalizado-LR sem scanner para reali-

zar a leitura de gramáticas grandes para linguagens de programação. A definição da

linguagem pode ser feita de forma modular, facilitando seu desenvolvimento, mas é

possível prejudicar a legibilidade e manutenibilidade do sistema pelo fato de não haver

restrições referentes aos módulos, podendo eles conterem a linguagem toda, ou conter

somente uma definição. Em ambos casos, o entendimento do projeto é dificultado, uma

vez que é necessário buscar as diferentes definições realizadas.

Esse sistema foi descontinuado em 20101 devido ao desenvolvimento de outra

ferramenta que permite realizar o mesmo trabalho que ASF+SDF e que foi julgado

pelos desenvolvedores como mais promissor, apesar de utilizar uma modificação de SDF

para definir as linguagens. Para simplificar o novo sistema, ele é baseado em Java, não

utilizando mais a linguagem C para seu desenvolvimento, e o código transformado é

interpretado por uma versão própria da máquina virtual Java.

module E xp r e s s i o n s
impo r t s Ba s i cNo t i o n s
e xp o r t s

context− f r e e s t a r t −symbo ls Exp
s o r t s Exp
l e x i c a l s yn ta x

[0−9]+ −> Nat
[ a−z ] [ a−z0−9]∗ −> Id

context− f r e e s yn tax
Nat −> Exp
I d −> Exp
Exp "+" Exp −> Exp { l e f t }
Exp "∗" Exp −> Exp { l e f t }
"(" Exp ") " −> Exp

context− f r e e p r i o r i t i e s
Exp "∗" Exp −> Exp > { l e f t : Exp "+" Exp −> Exp}

Listagem 2.1: Exemplo de um módulo de expressões no formalismo SDF.

A Listagem 2.1 apresenta um exemplo de definição de módulo para expressões no

formalismo SDF. Em sorts são definidos os tipos utilizados no módulo, na parte lexical

syntax é definido o formato de Id e Nat. Na parte de context-free syntax, é especificada

1http://meta-environment.blogspot.com.br/2010/01/future-of-asfsdf-and-meta-environment.html
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a forma das expressões por meio de regras que podem conter uma indicação da associa-

tividade, como o left, no caso de associatividade daquela regra ser à esquerda. A parte

context-free priorities serve para contornar a ambiguidade da gramática, indicando a

prioridade de escolha de cada regra. É interessante notar que a notação utilizada é

inversa a normalmente empregada em gramáticas livres de contexto.

2.1.2 Stratego/XT

O Stratego/XT de Bravenboer et al. [2008] oferece um conjunto de ferramentas para

auxiliar a reescrita. O Stratego é uma linguagem que provê as regras de rescrita e o XT

é formado por ferramentas e linguagens complementares com componentes de reescrita

para geração de sistemas dessa natureza, tais como compiladores e interpretadores.

Como o principal objetivo do projeto é reusabilidade, ele foi desenvolvido com o foco em

componentes que poderiam ser reutilizados posteriormente. Esse sistema foi integrado

em um plugin da IDE Eclipse para facilitar sua utilização e desenvolvimento usando

SDF e as ferramentas XT. Dessa forma, esse sistema conseguiu uma maior utilização,

mas se restringe a criação de ferramentas para modificar programas ou facilitar a saída

de informações, sendo pouco utilizada para compiladores completos.

module e x p r e s s i o n s
impo r t s l i t e r a l s
e xpo r t s

s o r t s Exp
context−f r e e s yn tax

Id −> Exp { cons (" Var ") }
I n t −> Exp { cons (" I n t ") }
Exp "∗" Exp −> Exp { cons ("Mul") , a s s o c }
Exp "+" Exp −> Exp { cons ("Add") , a s s o c }
Exp "=" Exp −> Exp { cons ("Equ") , non−a s so c }
"(" Exp ") " −> Exp { b r a c k e t }

context−f r e e p r i o r i t i e s
{ l e f t : Exp "∗" Exp −> Exp }

> { l e f t : Exp "+" Exp −> Exp }
> {non−a s so c : Exp "=" Exp −> Exp }

Listagem 2.2: Exemplo de um módulo de expressões em Stratego.

Como a linguagem de definição de Stratego é similar ao formalismo utilizado pelo

sistema ASF+SDF, seus problemas também são similares. Portanto, há a definição

modular da linguagem, entretanto, não há restrições, permitindo a criação de módulos

que contenham definições em excesso, ou que contenha a definição de uma regra so-

mente. Em ambos casos, a legibilidade e manutenibilidade do compilador definido são

prejudicadas.
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O exemplo apresentado na Listagem 2.2, assim como o de ASF+SDF, define o

módulo de expressões. Como ambos sistemas utilizam SDF como formalismo de defi-

nição de linguagens, seus exemplos são similares. Uma das diferenças se encontra no

fato de que cada regra especificada em context-free syntax de Stratego/XT deve ser

acompanhada da indicação do construtor que será utilizado durante a construção da

árvore de sintaxe abstrata. Dessa forma, cons("Var") indica que para a produção

Id -> Exp será utilizado o construtor previamente definido como Var. Quando não se

quer executar o construtor, usa-se a palavra bracket que indica que, para regra asso-

ciada, nodos na árvore de sintaxe abstrata não serão gerados. Isso pode ser observado

na regra de "(" Exp ")" -> Exp.

2.1.3 LISA

Knuth [1968] introduziu o conceito de gramáticas de atributos, uma generalização de

gramáticas livres de contexto em que a cada símbolo, seja ele terminal ou não, é associ-

ado um conjunto de atributos para conter informações semânticas e cada produção da

gramática pode ter um conjunto de regras semânticas associadas para cálculo desses

atributos.

Henriques et al. [2005] apresentam um sistema de geração de compiladores a par-

tir da definição de uma especificação de gramática de atributo. Tal como ASF+SDF,

o sistema apresentado possui um ambiente de desenvolvimento que permite o trabalho

ser realizado de forma textual ou visual, gerando árvores de visualização dos comandos

especificados. O trabalho de Rebernak et al. [2006] estende o trabalho inicial, adicio-

nando a programação orientada por aspectos de Kiczales et al. [1997] ao sistema LISA,

buscando maior reusabilidade das especificações de linguagens implementadas. O sis-

tema também utiliza do conceito de herança, desenvolvido em linguagem orientada por

objetos, para permitir a extensão de linguagens previamente definidas.

l anguage S imp leCa lc {
a t t r i b u t e s i n t ∗ . v a l ;
r u l e S t a r t {
S : := E compute { S . v a l = E . v a l ; } ;

}
r u l e E xp r e s s i o n {
E : := E + E compute { E [ 0 ] . v a l = E [ 1 ] . v a l + E [ 2 ] . v a l ; } ;
E : := #Number compute { E [ 0 ] . v a l = I n t e g e r . va lueOf (#Number . v a l u e ( ) ) ; } ;

}
}

Listagem 2.3: Exemplo de definição de uma calculadora em LISA.

O exemplo apresentado na Listagem 2.3 define uma calculadora simples em LISA,
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mas sem utilizar a extensão de programação orientada por aspectos. A linguagem

definida é um módulo nomeado SimpleCalc e a gramática utilizada terá os atributos

definidos em attributes. No caso do exemplo, é definido que existirá um atributo do

tipo int denominado val para todas variáveis da gramática. As regras de produção são

definidas dentro dos campos identificados como rules e o que cada produção calcula

é definido entre chaves após a palavra chave compute. No exemplo, é definido que a

regra de Start, S ::= E calculará o atributo val de S como sendo o atributo calculado

de E.

Para evitar a repetição de definições, utiliza-se uma gramática de atributos ori-

entada a aspectos, criando pontos estáticos nas especificações para utilização de regras

semânticas. Esses pontos estáticos podem ser empregados em produções distintas da

hierarquia definida. A modularidade desse sistema é derivada da orientação a aspectos,

mas não há definição clara sobre quando deve-se usar aspectos para definir uma lingua-

gem e quando deve-se utilizar aspectos como mecanismo de acréscimo da linguagem.

Outro problema desse sistema, referente à legibilidade, é a utilização de índices para

empregar as diferentes variáveis com mesmo nome em uma mesma produção, como

visto na listagem na produção E + E. Isso torna o código propenso a erro, uma vez que

necessita que o implementador conte o índice das variáveis que são utilizadas, além de,

em se alterando uma produção, é necessário alterar todo o código, avaliando os índices

das variáveis. Entretanto o a utilização de aspectos permite evitar essa situação.

2.1.4 Eli

O sistema Eli, apresentado por Gray et al. [1992], é também baseado em gramáticas

de atributo e oferece um conjunto de ferramentas que buscam resolver problemas e

subproblemas da compilação como análise sintática, semântica e geração de código.

O conjunto de ferramentas do sistema é controlado por um sistema especialista, que

esconde a junção dos resultados das ferramentas, algo considerado complexo e difícil.

Entretanto essa subdivisão das etapas de compilação em muitas ferramentas gera o

problema de se ter que aprender e dominar uma quantidade de linguagens distintas

superior à utilização de outros sistemas.

A Listagem 2.4 contém um exemplo de gramática de expressões no sistema Eli,

sendo resolvido somente o problema da análise sintática nesse exemplo. Nesse sistema,

o símbolo que separa o lado esquerdo de uma produção da gramática do lado direito é

o dois pontos (:) e o ponto simples denota o final da descrição da produção. Também

é utilizado os colchetes ([]) para demonstrar o que é opcional da gramática. Dessa

forma, essa gramática é simples, somente descreve a gramática de expressão e determina
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a precedência dos operadores por meio da estrutura da gramática. Para realizar o resto

da compilação é necessário a utilização de outras ferramentas do sistema, cada uma

com sua linguagem de especificação diferente, o que dificulta não somente a utilização

geral do sistema Eli, mas também dificulta a manutenibilidade e legibilidade de um

projeto de um compilador.

Exp r e s s i o n : S imp l eE xp r e s s i o n [ R e l a t i o n a lOp e r a t o r S imp l eE xp r e s s i o n ] .
R e l a t i o n a lOp e r a t o r : ’< ’ / ’= ’ / ’> ’ / ’<=’ / ’<>’ / ’>=’ .
S imp l eE xp r e s s i o n :

[ S ignOpera to r ] Term / S imp l eE xp r e s s i o n AddingOperator Term .
S ignOpera to r : ’+ ’ / ’− ’ .
Add ingOperator : ’+ ’ / ’− ’ / ’ or ’ .
Term : Facto r / Term Mu l t i p l y i n gOpe r a t o r Facto r .
Mu l t i p l y i n gOpe r a t o r : ’∗ ’ / ’ d iv ’ / ’mod ’ / ’ and ’ .
Fac to r :

Numeral /
Va r i a b l eAc c e s s /
’ ( ’ E xp r e s s i o n ’ ) ’ /
NotOperator Facto r .

NotOperator : ’ not ’ .
V a r i a b l eAc c e s s :

Var iableNameUse /
Va r i a b l eAc c e s s ’ [ ’ E xp r e s s i o n ’ ] ’ /
Va r i a b l eAc c e s s ’ . ’ Fie ldNameUse .

Listagem 2.4: Exemplo de gramática de expressões no sistema Eli.

2.1.5 JastAdd

Ekman & Hedin [2007] apresentam o sistema JastAdd, criado para auxiliar o desenvol-

vimento de compiladores e ferramentas relacionadas. Esse sistema cria uma extensão

de Java e utiliza o formalismo de “Rewritable Circular Reference Attributed Grammar

(ReCRAGs)”, que usa técnicas de orientação por objetos para reescrever a árvore de

sintaxe abstrata (AST).

O desenvolvimento de compiladores é realizado via definição de módulos que

resolvem partes dos problemas de compilação e tais módulos podem ser reutilizados

em outras ferramentas. Os autores sugerem que o uso de Java e seus “reconhecidos

atributos de orientação por objetos” tornam o sistema fácil de aprender e utilizar e

sugerem que a documentação simplifica o entendimento de gramáticas de atributos,

aspectos e sistemas de reescrita em relação à programação orientada por objetos, não

sendo necessário conhecimento prévio desses assuntos.

Para validar o sistema, os autores usaram-no para implementar um compilador

de Java 1.4, e Ekman & Hedin [2008] analisam seu desempenho e o comparam com

outros compiladores Java disponíveis. Para essa implementação, os autores modulari-

zaram o front-end e o back-end, permitindo que o front-end fosse utilizado como uma
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ferramenta separada para análise de código e que múltiplos back-ends, com ambientes

de execução distintos, fossem testados. Dentre os ambientes testados estão a máquina

virtual de Java e código fonte em C. Como experimento, partes de Java 5 foram im-

plementadas, incluindo “atributos complexos da linguagem como classes genéricas que

estendem significativamente o sistema de tipos”. ASTs são representadas por classes e

os atributos por métodos, dessa forma a avaliação dos atributos é feita como resultado

de acessar o método. Apesar de o sistema JastAdd não possuir suporte para “parsing”,

é possível utilizar qualquer gerador de parsers baseado em Java como JavaCC, AN-

TLR e CUP. O algoritmo de avaliação do JastAdd é um avaliador dinâmico e lazy com

“caching” de atributos para facilitar a avaliação.

a b s t r a c t Expr ;
L i t e r a l : Expr : := <Value : S t r i n g >;
AddExpr : Expr : := Le f t : Expr R ight : Expr ;
SubExpr : Expr : := Le f t : Expr R ight : Expr ;

syn i n t Expr . v a l u e ( ) ;
eq L i t e r a l . v a l u e ( ) = I n t e g e r . p a r s e I n t ( ge tVa lue ( ) ) ;
eq AddExpr . v a l u e ( ) = g e t L e f t ( ) . v a l u e ( ) + ge tR igh t ( ) . v a l u e ( ) ;
eq SubExpr . v a l u e ( ) = g e t L e f t ( ) . v a l u e ( ) − ge tR igh t . v a l u e ( ) ;

Listagem 2.5: Exemplo da avaliação de expressões no sistema JastAdd.

Na Listagem 2.5, é possível ver a separação entre a definição da árvore de sintaxe

abstrata da linguagem, realizada na primeira parte em que se define o formato de li-

terais, expressões de adições e subtração, e a definição da semântica da linguagem na

segunda parte, em que é definido como deve ser avaliada cada parte definida inicial-

mente. A palavra chave abstract define a criação da classe de expressões, e a palavra

syn define um atributo sintetizado da classe de expressão que será utilizado na compi-

lação. Além disso, a palavra eq determina que será definida a equação para o cálculo

de um atributo, portanto Literal.value() = Integer.parseInt(getValue()); es-

pecifica que o atributo value() de Literal será calculado como a representação em

inteiro da cadeia de caracteres sendo lida no momento da execução dessa equação.

2.1.6 Polyglot

O Polyglot, sistema apresentado por Nystrom et al. [2003], é um framework para cria-

ção de extensões da linguagem de programação Java que busca facilitar a construção de

linguagens de domínio específico (DSL). Para não ter o esforço de duplicação do compi-

lador de Java, o framework foi implementado em Java e é um verificador semântico de

Java com a possibilidade de se alterar outros passos do processo de compilação como a

AST. Essa dependência do framework com a linguagem Java pode ser benéfica devido
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à possibilidade de se utilizar todo poder de expressão de Java, mas pode prejudicar o

framework por ser necessário verificar sua correção a cada atualização das ferramentas

de Java.

Os passos realizados pelo framework envolvem compilar o código Java com as

extensões dos autores, tendo como alvo a própria linguagem Java e, subsequentemente,

invocar qualquer compilador de Java, como o javac, para terminar a compilação para

bytecode que será executado pela máquina virtual do Java. Ekman & Hedin [2008]

também comparou o desempenho do sistema Polyglot, descobrindo que diversos testes

utilizados para a quinta versão de Java não funcionam com esse sistema, indicando

conflitos na implementação do framework, impedindo a utilização dos recursos mais

recentes da linguagem. Também verificou-se que o desempenho do tempo de compi-

lação chegou a ser mais de cinco vezes pior em alguns testes, oferecendo um tempo

de compilação cinco vezes superior às demais implementações e demonstrando uma

implementação ineficiente.

2.1.7 Neverlang

O framework apresentado por Cazzola & Poletti [2010], denominado Neverlang, busca

dar suporte a geração completa de compilador e interpretador, bem como facilitar

modificações futuras na linguagem. Isso é feito via da composição de módulos básicos

em uma linguagem de programação, como entrada de dados, verificação de tipos e

geração de código. Dessa forma, o framework consiste em uma linguagem para definir

os módulos básicos e suas composições e um mecanismo para realizar a geração do

compilador.

Em Neverlang, a definição de linguagem é uma composição de componentes mo-

dulares, e cada um desses componentes possui tanto sua sintaxe definida como qual é o

resultado de sua avaliação. Com essa definição, é gerado um compilador ou interpreta-

dor com o front-end gerando a árvore de sintaxe abstrata do código fonte a partir das

definições sintáticas dos módulos, e o back-end aproveitando dessa árvore para gerar o

código alvo. Para caminhar na árvore, é utilizado o paradigma de orientação a aspectos

para superar as limitações percebidas pelo padrão de projeto visitor. Dentre as limita-

ções desse padrão que são superadas, está o fato de que não é necessário modificar as

classes dos nodos da árvore para implementar as avaliações, sendo realizada a junção

desses detalhes por meio de aspectos.

O exemplo inserido na Listagem 2.6 contém a definição dos módulos de escolha

em Neverlang e de uma linguagem que utilizaria esses módulos. Cada módulo possui

uma função descrita em role que define onde o módulo será empregado. No exemplo,
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module i f_syn tax {
r o l e ( s yn ta x ) {
Statement ^
’ i f ’ ’ ( ’ ExprB ’ ) ’ ’ { ’ StatementL ’} ’ ’ e l s e ’ ’ { ’ StatementL ’} ’
Statement ^ ’ i f ’ ’ ( ’ ExprB ’ ) ’ ’ { ’ StatementL ’} ’

}
}
module i f_ e v a l {
r o l e ( e v a l u a t i o n ) {
0 {
i f ( new Boo lean ( $1 . e v a l ) ) $2 . e v a l ;
e l s e $3 . e v a l ;

}
4 {
i f ( new Boo lean ( $5 . e v a l ) ) $6 . e v a l ;

}
}

}
s l i c e i f {
module i f_syn tax wi th r o l e s yn ta x
module i f_ e v a l w i th r o l e e v a l u a t i o n

}
language If_DSL {
s l i c e s co r e l e s s_then more_then equ a l s s t r i n g i n t p r i n t i f
r o l e s s yn ta x < e v a l

}

Listagem 2.6: Exemplo de definição de escolha em Neverlang.

o módulo if_syntax possui a função de análise sintática e, portanto, define o formato

que um comando de escolha terá. O simbolo ^ é utilizado como separador entre o

lado esquerdo da produção e o lado direito. O módulo if_eval possui a função de

avaliação do comando, realizando sua semântica. Nessa função, os números se referem

às variáveis definidas no módulo sintático em sua ordem, portanto o 0 se refere ao

primeiro Statement e o 4 ao segundo. A palavra-chave slice serve para declarar os

módulos e suas funções, definindo parte da linguagem. Por fim, a construção declarada

por language define a conjunção da linguagem final, declarando quais pedaços de

linguagem serão utilizados e quais funções serão executadas. A ordem de execução

das funções é definida pelo símbolo <, sendo executado o caminhamento na árvore

de sintaxe abstrata para cada função necessária, visitando os nodos e executando as

instruções definidas.

Apesar do foco em modularidade, o modo utilizado por esse framework pode

acabar tornando a descrição confusa, pois permite que a definição do módulo seja feito

a qualquer momento, possibilitando que o usuário intercale o processo para realização

da compilação, prejudicando sua legibilidade e entendimento. Além disso, a referência

numeral das variáveis em regras semântica não somente prejudica a legibilidade como,

caso seja realizada alguma modificação da sintaxe, torna o desenvolvimento propenso

a falhas.
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2.1.8 SableCC

Gagnon & Hendren [1998] introduzem um framework para gerar compiladores e in-

terpretadores com linguagem alvo Java. Esse trabalho utiliza técnicas orientadas por

objetos para construir automaticamente uma árvore de sintaxe abstrata e se utiliza do

padrão de projeto visitor para gerar classes para realizar o caminhamento pela árvore

construída. Entretanto, não há como definir, na linguagem de descrição utilizada, as

ações que serão realizadas durante o caminhamento da árvore, sendo necessário que

essas classes sejam implementadas manualmente. Dessa forma, a utilização desse sis-

tema é complicada já que o implementador deve implementar classes manualmente em

conjunto com classes geradas pelo sistema.

Tokens
number = [ ’ 0 ’ . . ’ 9 ’ ] + ;
p l u s = ’+ ’ ; minus = ’− ’ ;
l_par = ’ ( ’ ;
r_par = ’ ) ’ ;
b lank = ’ ’ ;

I g no r ed Tokens b lank ;
P r oduc t i o n s
exp r =
{ p l u s } exp r p l u s number |
{minus } exp r minus number |
{ par } l_par exp r r_par |
{number } number |
( {op} [ l e f t ] : exp r op [ r i g h t ] : exp r ) ;

op =
( { p l u s } p l u s ) |
( {minus } minus ) ;

Listagem 2.7: Exemplo da gramática de expressões em SableCC.

Na Listagem 2.7, está um exemplo para gramática de expressões em SableCC.

Na seção de Tokens, são definidos os terminais da linguagem definida. Isso é realizado

por meio de expressões regulares atribuídas a um identificador que será utilizado na

gramática. Subsequentemente, na seção Ignored Tokens, são definidos quais terminais

devem ser ignorados pelo sistema e, portanto, nada geram. Por fim, é definida a seção

Productions que contém a gramática da linguagem, definindo seu formato e sua árvore

de sintaxe abstrata.

2.1.9 Pappy

Uma implementação de analisador sintático descendente recursivo com backtracking é

Parsing Expression Grammar (PEG), apresentado por Ford [2004] que busca se dife-

renciar dos métodos usados comumente de gramáticas livres de contexto e expressões

regulares para descrição de linguagens de programação. Uma característica desse for-
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malismo é a unificação da descrição léxica e sintática em uma gramática única. Outra

diferença é a definição do que o autor chama de escolhas priorizadas, em contraponto ao

não-determinismo inerente à escolha de alternativas em gramáticas livres de contexto.

A ferramenta Pappy Ford [2002a] foi a primeira desenvolvida para implemen-

tar Parsing Expression Grammar [Ford, 2002b] e, mesmo utilizando uma técnica de

backtracking, possui tempo linear de execução devido à utilização da técnica de me-

morização, armazenando os resultados e não os calculando novamente. Dessa forma,

a técnica empregada na ferramenta permite a realização do backtrack, mas mantém o

tempo de execução às custas do espaço utilizado.

Um dos problemas da Pappy e de Parsing Expression Grammar é a limitação

para uso de recursão à esquerda. Como Pappy é baseado na simplicidade da técnica de

descida recursiva com backtrack, ao tentar realizar a derivação à esquerda de uma gra-

mática com recursão à esquerda o analisador sintático entrará em loop infinito. Apesar

de ser possível reescrever gramáticas substituindo recursão à esquerda por recursão à

direita, a legibilidade dessa rescrita pode ser ruim. Um exemplo desse problema está

na Tabela 2.1. Na primeira coluna está a definição da gramática de expressões com

recursão a esquerda, na segunda coluna com recursão à direita. Warth et al. [2008]

tentam aprimorar o algoritmo de memorização de da técnica empregada por Pappy

para melhor suportar recursão à esquerda, mas o modo realizado pode gerar tempos

super-lineares de execução do analisador sintático, fazendo com que o tempo gasto

cresça até exponencialmente em função do tamanho do texto de entrada, e tornando a

ferramenta pouco atraente em comparação com as ferramentas já existentes.

Tabela 2.1: Comparação de gramática de expressões.

Recursão à Esquerda Recursão à Direita

E −> E "+" T
| T

T −> T "∗" F
| F

F −> va l | "(" E ") " | "−" E

E −> T E ’
E’−> "+" T E ’ | ǫ

T −> F T’
T’−> "∗" F T’ | ǫ

F −> va l | "(" E ") " | "−" E

Outro problema de Pappy é que, devido à memorização, não é possível realizar

ações semânticas no meio de produções, algo utilizado em analisadores sintáticos de C

e C++, por exemplo, para construir a tabela de tipos e distinguir os tipos de identifi-

cador. Para realizar esse tipo de ação, seria necessário apagar a memorização realizada

até o momento e refazê-la, tornando o analisador sintático extremamente ineficiente.
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Outro exemplo que pode requerer esse tipo de ação é o armazenamento de informa-

ções contextuais do próprio texto sendo lido como o número da linha, utilizado para

indicação de erros sintáticos.

O custo de espaço requerido por Pappy, devido a computadores modernos, pode

ser ignorado em alguns casos. Arquivos fontes de programas em diversas linguagens

de programação não chegam a possuir tamanho suficiente para ser um problema, prin-

cipalmente devido às facilidades de modularização e separação de arquivos fontes dis-

tintos, mas arquivos de dados armazenados, por exemplo, em XML podem ser um

problema, uma vez que a técnica possui custo de n, sendo n o tamanho da entrada,

mas multiplicado por uma constante que segundo Ford [2002b] pode ser alta demais.

Mizushima et al. [2010] tentam amenizar esse problema inserindo um operador de corte

na gramática para controlar o backtrack, apagando a memorização quando não mais

necessária. Mas mesmo com essa alteração, somente um subconjunto de XML consegue

ser lido sem que o custo de espaço se torne um problema.

Becket & Somogyi [2008] argumentam que os analisadores sintáticos usando a

técnica empregada em Pappy são de implementação trivial mas que podem ser signi-

ficativamente menos eficientes que um analisador sintático descendente recursivo com

backtrack convencional. Indicam também que a implementação de Ford [2002b] da

gramática de Java precisa de 400 bytes de memória para cada byte de entrada, de-

monstrando o quão ineficiente em relação à memória a técnica é.

2.1.10 ANTLR

Introduzido por Parr & Quong [1995] e atualmente em sua quarta versão Parr [2013],

ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) é uma ferramenta de lingua-

gem com um framework para construir analisador sintático LL(*) como descrito em

Parr & Fisher [2011]. A entrada da ferramenta é uma gramática livre de contexto acres-

centada de predicados sintáticos e semânticos, bem como ações necessárias para tratar

a linguagem sendo reconhecida. Os predicados são utilizados para definir o lookahead

do LL(*) e, assim, auxiliar no reconhecimento da linguagem sem utilizar memória ex-

cessivamente como PEG. Para mais eficiência, a ferramenta busca gerar autômatos

determinísticos finitos para cada não terminal da gramática e, somente no caso de fa-

lhar na geração de algum estado, utiliza backtrack. Apesar da imprevisibilidade, os

autores afirmam que o analisador sintático só necessita do backtrack ocasionalmente

sendo, em testes restritos, bastante eficiente.

Um dos problemas de ANTRL é similar ao encontrado em PEG com na ferra-

menta Pappy, sua gramática não pode possuir recursão à esquerda, potencialmente
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tornando-a menos legível. Outro problema de legibilidade provém dos predicados uti-

lizados e da forma em que as ações são inseridas. Na Listagem 2.8, se encontra a

definição de uma pequena gramática de expressão com suas devidas ações e é possível

perceber que, utilizando todos recursos necessários, a ferramenta tem sua legibilidade

prejudicada.

O exemplo apresentado na Listagem 2.8 contém a avaliação de expressões no

sistema ANTLR. Com a declaração inicial marcada pela palavra grammar é definido

que será descrita uma gramática cujo identificador é Expr. Nos campos de header

e members são especificados detalhes da linguagem Java que serão necessários para

a gramática, sendo o primeiro campo utilizado para importações de bibliotecas e o

segundo campo para a declaração de variáveis a serem utilizadas. Esses campos são

seguidos pela definição da gramática sendo o lado esquerdo separado do lado direito

pelo símbolo de dois pontos (:). Cada produção da gramática pode ser seguida de

instruções entre chaves, a instrução especificada para a produção stat: expr NEWLINE

na Linha 13 define que, ao reconhecer essa produção da gramática, será impresso no

prompt de comando o valor calculado pela expressão. O valor calculado pela expressão

só pôde ser utilizado devido a especificação de retorno na regra expr na Linha 19,

a sintaxe que permitiu isso foi o returns [int value] que declara aquela produção

retornará um valor do tipo inteiro cujo identificador será value. Para simplificar

o uso das variáveis dentro dos colchetes é possível renomeá-las, como demonstrado

em e=multExpr na Linha 20, redefinindo o nome utilizado no código. No fim está a

definição dos terminais, demonstrada na Linha 41 pelo sequenciamento de caracteres

determinando que um ID é qualquer conjunto de caracteres de ’a’ até ’z’ maísculos ou

minúsculos. Também são definidas mudança de linha e espaço vazio, que devem ser

ignoradas utilizando uma função Java denominada skip.
1 grammar Expr ;
2

3 @header {
4 import j a v a . u t i l . HashMap ;
5 }
6

7 @members {
8 HashMap memory = new HashMap ( ) ;
9 }

10

11 prog : s t a t+ ;
12

13 s t a t : exp r NEWLINE {System . out . p r i n t l n ( $exp r . v a l u e ) ; }
14 | ID ’=’ exp r NEWLINE
15 {memory . put ( $ID . text , new I n t e g e r ( $exp r . v a l u e ) ) ; }
16 | NEWLINE
17 ;
18
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19 exp r r e t u r n s [ i n t v a l u e ]
20 : e=multExpr { $ va l u e = $e . v a l u e ; }
21 ( ’+’ e=multExpr { $ va l u e += $e . v a l u e ; }
22 | ’− ’ e=multExpr { $ va l u e −= $e . v a l u e ; }
23 ) ∗
24 ;
25

26 multExpr r e t u r n s [ i n t v a l u e ]
27 : e=atom { $va lu e = $e . v a l u e ; } ( ’ ∗ ’ e=atom { $va lu e ∗= $e . v a l u e ; } ) ∗
28 ;
29

30 atom r e t u r n s [ i n t v a l u e ]
31 : INT { $va lu e = I n t e g e r . p a r s e I n t ( $INT . t e x t ) ; }
32 | ID
33 {
34 I n t e g e r v = ( I n t e g e r )memory . ge t ( $ID . t e x t ) ;
35 i f ( v!= n u l l ) $ va l u e = v . i n tVa l u e ( ) ;
36 e l s e System . e r r . p r i n t l n ( " unde f i n ed ␣ v a r i a b l e ␣"+$ID . t e x t ) ;
37 }
38 | ’ ( ’ exp r ’ ) ’ { $ va l u e = $expr . v a l u e ; }
39 ;
40

41 ID : ( ’ a ’ . . ’ z ’ | ’A ’ . . ’Z ’ )+ ;
42 INT : ’ 0 ’ . . ’ 9 ’+ ;
43 NEWLINE : ’ \ r ’ ? ’ \n ’ ;
44 WS : ( ’ ␣ ’ | ’ \ t ’ )+ { s k i p ( ) ; } ;

Listagem 2.8: Exemplo da avaliação de expressões no sistema ANTLR.

2.1.11 Lex/YACC

O sistema LEX [Lesk & Laboratories, 1987] é utilizado para geração de analisadores

léxicos na linguagem C. Flex [Project, 2008] foi desenvolvido uma versão que gera có-

digo de C/C++, buscando melhorar a eficiência e ampliar os recursos disponíveis para

o desenvolvimento. Ambos sistemas geram tabelas e, usualmente, fazem o reconheci-

mento de padrões léxicos definidos podendo retornar tokens para o desenvolvedor do

compilador utilizar na leitura do código fonte.

O sistema Yacc [Johnson, 1975], gera analisadores sintáticos em código C. Assim

como ocorreu com o LEX, Bison [Foundation, 2009] é uma versão do Yacc que gera

o código C/C++. Para a geração do analisador é utilizada uma gramática livre de

contexto, que é convertida em um analisador sintático LR ou GLR utilizando tabe-

las de analisador sintático LALR(1). Os sistemas LEX/FLEX e Yacc/Bison podem

ser utilizados conjuntamente, sendo usados os tokens processados pelo primeiro como

símbolos da gramática utilizada no segundo.

Em ambos casos, é possível construir um compilador completo utilizando somente

esses sistemas, mas após a análise sintática não é oferecido nenhum recurso para facilitar
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o trabalho ou para gerar o compilador. Sendo necessário, portanto, o desenvolvimento

manual e trabalhoso do resto do compilador.

%{
#i n c l u d e <s t d i o . h>
#i n c l u d e "y . tab . h"
e x t e r n i n t y y l v a l ;
%}
d i g i t [0−9]
number { d i g i t }+
%%
" " ;
{number } {

y y l v a l = a t o i ( y y t e x t ) ;
r e t u r n (DIGITS) ;

}

Listagem 2.9: Exemplo do reconhecimento de dígitos e letras em LEX.

Na Listagem 2.9, se encontra um exemplo utilizando o sistema Lex para reconhe-

cer dígitos que são utilizados pelo sistema Yacc na Listagem 2.10. Os exemplos são

utilizados em conjunto para realizar o parsing de uma calculadora. O sistema Lex é

divido em três seções, iniciando com as declarações necessárias da linguagem C, se-

guida por uma seção em que as expressões regulares são identificadas para permitir

sua reutilização. Por fim, a última seção contém expressões regulares, identificadas ou

não, seguidas de ações para realizar o parsing do texto de entrada.

O sistema Yacc, cujo exemplo está na Listagem 2.10, também é divido em seções

similares. A primeira seção é utilizada para realizar as declarações necessárias da

linguagem C. Na segunda seção, são declarados os detalhes da gramática que está

sendo definida. Entre os detalhes definidos nessa seção, estão a definição dos tokens

que são utilizados pelo sistema Lex, o tipo de valor armazenado em cada nodo produzido

pela gramática e a precedência de operadores na gramática. A seção seguinte contém

a gramática, onde cada produção possui uma regra semântica. As variáveis de cada

produção são referidas por meio do caractere $ agregado ao índice da variável. Enfim,

a última seção, contém as declarações das funções necessárias para o funcionamento do

sistema. Entre as funções declaradas, estão a função principal do programa, a função

de tratamento de erro e a função de finalização do parsing.

Pelos exemplos, é possível perceber que, assim como o sistema ANTLR, a com-

binação dos sistemas LEX/YACC podem ter sua legibilidade prejudicada, sendo a

legibilidade do sistema Yacc piorada devido à utilização de índices para se referir às

variáveis de uma produção. Há também a necessidade de se implementar funções bási-

cas do sistema, como o tratamento de erro e a finalização do parsing, para que o mesmo

funcione. Esses problemas tornam seu uso mais complicado.
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%{
#i n c l u d e <s t d i o . h>
%}
%un ion {

i n t v a l ;
}
%token DIGITS
%type <va l> exp

%l e f t ’+ ’
%l e f t ’∗ ’
%l e f t UMINUS /∗ s u p p l i e s p r e c edence f o r unary minus ∗/

%% /∗ beg inn i ng o f r u l e s s e c t i o n ∗/

l i s t : l i s t s t a t ’\n ’
| l i s t e r r o r ’\n ’
{

y y e r r o k ;
} ;

s t a t : exp r
{

p r i n t f ("%d\n" , $1 ) ;
} ;

exp r : ’ ( ’ exp r ’ ) ’
{

$$ = $2 ;
}
| exp r ’∗ ’ exp r
{

$$ = $1 ∗ $3 ;
}
| exp r ’+ ’ exp r
{

$$ = $1 + $3 ;
}
| ’− ’ exp r %p r e c UMINUS
{

$$ = −$2 ;
}
| number
{

$$ = $1
}
;

%%
main ( )
{

r e t u r n ( yypa r s e ( ) ) ;
}

vo i d y y e r r o r ( cont cha r ∗ s )
{

f p r i n t f ( s t d e r r , "%s \n" , s ) ;
}

i n t yywrap ( )
{

r e t u r n 1 ;
}

Listagem 2.10: Exemplo de uma grámatica de expressões em Yacc.
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2.2 Código Intermediário

O uso de uma representação intermediária como alvo inicial de tradução de um compila-

dor tem a vantagem de facilitar a construção desse compilador, possibilitando que cada

representação intermediária esteja focada em uma fase distinta do processo de compi-

lação. Outra vantagem é que uma representação intermediária permite a emissão de

código de distintas máquinas alvo sem necessitar de alterações no Front-End utilizado

até a representação intermediária, facilitando o processo de produção do compilador.

O projeto LLVM, idealizado por Lattner [2002], é uma coleção de ferramentas para

compilação modulares e reutilizáveis. Entre as ferramentas implementadas, estão oti-

mizadores independentes de máquina, bibliotecas para geração de código intermediário

LLVM e um compilador Just-In-Time para transformar a representação intermediária

em código de máquina e, assim, conseguir um desempenho superior à execução de uma

máquina virtual.

A representação intermediária de LLVM é uma representação de baixo nível que

busca manter expressividade, extensibilidade e tipagem ao mesmo tempo. Outra ques-

tão abordada por essa representação é o uso da técnica SSA (“Single Static Assign-

ment”), introduzida por Cytron et al. [1991], em que cada atribuição a variáveis é

realizada somente uma vez, sendo necessário nomes distintos para a mesma variável

sempre que lhe for atribuído um novo valor. Dessa maneira, a realização de diversas

otimizações como propagação de constantes, eliminação de código morto, redução de

custo (“strength”) e eliminação parcial de redundância são mais facilmente realizadas

nessa representação [Cooper & Torczon, 2007].

Um programa completo de LLVM comporta as definições de módulos que conterão

funções e variáveis de escopo local e global. Cada função contém uma quantidade de

blocos básicos que, internamente ao compilador, serão organizados em um Grafo de

Fluxo de Controle (CFG) para facilitar a implementação de otimizações. Por fim, cada

bloco básico contém um conjunto de instruções que deverão ser executadas em ordem

e sem desvio.

Os identificadores utilizados podem ser de dois tipos básicos: global e local.

Os identificadores globais servem para nomes de funções e variáveis globais, e sua

declaração é precedida pelo caractere ’@’. Os identificadores locais servem para nomear

tipos e registradores sendo precedidos pelo caractere ’%’.

Exceto instruções específicas como as de retorno, desvio e chamadas de pro-

cedimentos, cada instrução produz um resultado que é armazenado no identificador

especificado, o qual pode ser local ou global. Cada instrução é identificada por seu

código, que é seguida pelo tipo do valor operado por ela e, dependendo de qual seja a
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instrução, os identificadores e constantes utilizadas em sua execução.

Nas Listagens 2.11, 2.12 e 2.13 estão exemplos de formas distintas para multi-

plicar o valor de uma variável por oito. No primeiro exemplo, é usada a instrução

de multiplicação para realizar essa tarefa de uma forma simples, sendo otimizado por

redução de custo no segundo exemplo, substituindo-se a multiplicação por um shift left

em três casas binárias. O último exemplo realiza a tarefa de uma forma mais difícil,

realizando adições sequencialmente para obter o resultado.

%r e s u l t = mul i 3 2 %x , 8

Listagem 2.11: Modo simples para multiplicar uma variável por oito.

%r e s u l t = s h l i32 , %x , 3

Listagem 2.12: Modo simples otimizado para multiplicar uma variável por oito.

%0 = add i32 %x , %x
%1 = add i3 2 %0, %0
%r e s u l t = add i3 2 %1, %1

Listagem 2.13: Modo complexo para multiplicar uma variável por oito.

A seguir, serão especificadas algumas instruções de LLVM, importantes para a

realização deste trabalho.

Sistema de Tipos

O sistema de tipos de LLVM possui números inteiros, números de ponto flutuante e

rótulos como tipos primitivos, sendo caracteres e valores boleanos armazenados como

inteiros de larguras distintas. Como tipos compostos, LLVM possui arranjos, estruturas

e ponteiros. Dessa forma, linguagens que possuem um sistema de tipos mais simples

como C são traduzidos diretamente para esse sistema de tipos. Outras linguagens que

possuem tipos primitivos ou compostos distintos devem utilizar-se dos tipos compostos

de LLVM para realizar sua geração. Por exemplo, uma tupla que em Python é um tipo

composto precisa ser mapeada em uma estrutura de LLVM.

A sintaxe utilizada para definição de uma estrutura em LLVM é a seguinte:

%T1 = type { <type list> };

O campo T1 é utilizado para identificar a estrutura definida, e o campo

<type list> deve ser uma lista de tipos contidos pela estrutura. Também é possível
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declarar tipos compostos por si próprios, por exemplo um nodo de uma lista encadeada

pode ser definido como na Listagem 2.14. Nela é definida uma estrutura que terá um

inteiro de 32 bits como dado para ser armazenado e um apontador para outro nodo

com a mesma estrutura.

%node = type { i32 , %node ∗}

Listagem 2.14: Definição de uma estrutura de lista encadeada.

A sintaxe utilizada para definição de um arranjo é:

[<# elements> x <elementtype>]

O campo <# elements> deve ser um número natural, utilizado para denotar

o número de elementos do arranjo e o campo <elementtype> deve ser o tipo dos

valores que o arranjo armazenará, podendo ser outro arranjo no caso de um arranjo

multidimensional. O uso dessa definição de um arranjo pode ser realizada na definição

de uma estrutura ou utilizada na alocação de um espaço com a instrução alloca.

Constantes

As constantes simples da linguagem utilizada pelo framework LLVM são: booleanas,

compreendendo os literais true e false que são mapeados para constantes do tipo

inteiro de um bit ; números inteiros, que são números naturais e negativos utilizados

como constantes inteiras; números de ponto flutuantes, que podem ser representados

por uma notação decimal comum em que os valores decimais são separados por um

ponto ou usar a notação exponencial; ponteiro nulo, denotado pelo identificador null.

Operações Binárias

As instruções de operação binária oferecidas pelo framework LLVM possuem, no geral,

o seguinte formato:

<result> = <oper> <ty> <op1>, <op2>

O campo <result> especifica em qual variável ou temporário será armazenado

o resultado da operação binária. O campo <oper> indica qual operação deve ser re-

alizada, podendo ser operações de adição, subtração, multiplicação, divisão, resto de

divisão ou operações realizadas com bits, como o deslocamento de bits, operações de E,

OU e XOR. As operações binárias possuem variações para os tipos inteiros e para ponto

flutuante, uma vez que suas otimizações são distintas. O campo <ty> indica o tipo de
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variável sobre a qual será realizada a operação, definindo, por exemplo, se será reali-

zada com inteiros de 32 bits ou de 64 bits. Por fim, os campos <op1> e <op2> indicam

as variáveis ou constantes que serão utilizadas como operandos da operação.

Armazenamento e Endereçamento de Memória

O armazenamento e endereçamento de memória em LLVM é realizado de forma in-

direta. A instrução alloca reserva um espaço na memória de heap e devolve um

apontador para a área alocada. As instruções load e store são utilizadas para, res-

pectivamente, ler e escrever na memória e utilizam como endereço o ponteiro gerado

pela instrução alloca. Na Listagem 2.15, está um exemplo de armazenamento e en-

dereçamento de memória. Na linha 1, é alocada uma área para um inteiro de 32 bits e

retornado seu endereço. Na linha 2, é armazenado nesse endereço o valor 3. E na linha

3, o valor armazenado é carregado na variável val.

%pt r = a l l o c a i 3 2
s t o r e i 3 2 3 , i 3 2 ∗ %pt r
%v a l = lo ad i 3 2 ∗ %pt r

Listagem 2.15: Exemplo de armazenamento.

Outra instrução importante para armazenamento é getelementptr, utilizado

para obter o endereço de um subelemento de uma estrutura de dados agregados, ou

seja, acessar elementos de um arranjo ou de uma estrutura. Sua sintaxe é:

<result> = getelementptr <pty>* <ptrval>{, <ty> <idx>}*

Como nas instruções de operação binária, o campo <result> especifica em qual

variável ou temporário será armazenado o resultado da busca do endereço do subele-

mento. O campo <pty>* indica qual o tipo da estrutura de dados em que o subelemento

será buscado. O campo <ptrval> deverá conter o endereço de memória do ponteiro da

estrutura de dados em que o subelemento será buscado. Os campos <ty> e <idx> se

referem, respectivamente, ao tipo do índice utilizado e o valor do índice utilizado. Os

dois últimos campos podem ser repetidos quantas vezes forem necessárias, facilitando

a busca de valores em arranjos multidimensionais.

Desvio

A instrução br é utilizada para realizar controle de fluxo, transferindo para um bloco

básico distinto. Existem dois formatos para essa instrução, um desvio condicional e

um incondicional. A sintaxe da instrução incondicional é:
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br label <dest>

O único campo dessa instrução é <dest> que indica o rótulo para o qual será

desviado o controle. A sintaxe da instrução de desvio condicional é:

br i1 <cond>, label <iftrue>, label <iffalse>

O campo <cond> deve ser uma variável inteira de um bit que indicará qual rótulo

será escolhido para desviar. Dessa forma os campos <iftrue> e <iffalse> devem

conter rótulos para os desvios caso a condição seja, respectivamente, verdadeira ou

falsa.

Para auxiliar no desvio, são necessárias as instruções icmp e fcmp, utilizadas,

respectivamente, para comparar dois inteiros e para comparar dois números de ponto

flutuante. Ambas instruções retornam um valor inteiro de um bit. A sintaxe de ambas

instruções de comparação é:

<result> = icmp <cond> <ty> <op1>, <op2>

Como em outras instruções, o campo <result> indica a variável que armazenará

o resultado, o campo <ty> determina qual o tipo de inteiro que será utilizado na com-

paração e os campos <op1> e <op2> são os operandos que serão comparados. O campo

<cond> indica, com a utilização de palavras-chave de LLVM, qual será a comparação

realizada entre os operandos, podendo, por exemplo, ser utilizada uma comparação de

igualdade ou comparação de desigualdade - se o primeiro valor é maior que o segundo,

ou o contrário. Outra comparação possível é saber se o primeiro valor é menor que o

segundo e vice-versa. Com o resultado da comparação, é possível realizar o desvio com

a instrução br, como explicado anteriormente.

Chamada e Retorno de Função

A instrução call é utilizada para realizar uma chamada de função simples, transferindo

o fluxo de controle para a função invocada até que haja o retorno. Sua sintaxe utilizada

no framework LLVM é:

<result> = call <ty> <fnptrval>(<function args>)

O operando <result> serve para armazenar o valor que a função retornar, caso

retorne algo, caso contrário esse campo deve ser omitido, não sendo necessária a atri-

buição. O campo <ty> é o tipo de valor que a função retorna, sendo void caso não

retorne nada. O campo <fnptrval> é o ponteiro para a função que será chamada. Por

fim, o campo <function args> é uma lista dos argumentos que serão utilizados pela
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função. Na Listagem 2.16, está uma chamada simples de uma função que retorna um

inteiro de 32 bits e passa a variável argc como argumento da função.

%r e t v a l = c a l l i 3 2 @te s t ( i 3 2 %argc )

Listagem 2.16: Exemplo de chamada de função.

Outra instrução importante relacionada a funções é ret, que termina a execução

da função e retorna o fluxo de controle para o chamador da função. Existem dois

formatos para retorno, um que retorna um valor e outro que somente termina a execução

da função. A sintaxe da instrução é:

ret <type> <value>

Como em outras instruções, o campo <type> define o tipo do valor que será

retornado e o campo <value> indica o valor retornado. No caso de não ser necessário

retornar nada, ambos argumentos são substituídos por void.

Outras instruções

Outro tipo de instrução é a de conversão que permite a realização de operações binárias

entre tipos distintos. A sintaxe da conversão de inteiro para ponto flutuante é:

<result> = sitofp <ty> <value> to <ty2>

Assim como em outras instruções, <result> indica a variável que conterá o re-

sultado da instrução, sitofp indica uma conversão de inteiro para ponto flutuante,

<ty> indica qual a largura de inteiro que será utilizada, <value> qual variável será

convertida e <ty2> para qual largura de ponto flutuante o valor será convertido.

2.3 Conclusão

Este capítulo apresentou diversos sistemas de implementação de compiladores na Se-

ção 2.1. Apesar da vasta gama de sistemas geradores de compiladores, cada um possui

alguma especificidade que não lhe permitiu ampla utilização. Entre os principais pro-

blemas percebidos estão o desempenho, modularidade, facilidade de uso e legibilidade.

Alguns se utilizaram de técnicas de orientação por objetos para suprir a necessidade

de modularidade, outros empregaram o paradigma de programação por aspectos, mas

essas escolhas prejudicaram a legibilidade em alguns casos. Por facilidade de projeto,
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muitos utilizaram a máquina virtual do Java como alvo de geração, prejudicando o

desempenho devido ao pouco controle de suas otimizações.

Com os problemas de implementação e desempenho de PEG expostos em Pappy,

os problemas de legibilidade encontrados em ANTLR e a falta de suporte a etapas avan-

çadas de Lex/YACC, torna-se clara a necessidade de um sistema que busque atenuar

ou corrigir esses problemas. Devido à possibilidade de tempo super-linear e restrições

com derivações à esquerda, PEG se torna pouco atrativa ao ser comparado com outras

soluções. Dessa forma, a criação de um sistema que utilize as ferramentas LEX/YACC

internamente para geração das análises léxica e sintática, fornecendo suporte para ou-

tras etapas da compilações acaba sendo o ideal almejado pelo projeto implementado

nesta dissertação, combinando facilidade de uso para geração com o desempenho linear

em relação ao tamanho da entrada e uso de uma linguagem de programação condizente

com a necessidade de desempenho.

O projeto do LLVM foi realizado de maneira modular, permitindo o desenvolvi-

mento de novas partes, ou substituição de detalhes facilmente [Lattner & Adve, 2003].

A maior alternativa ao conjunto de ferramentas e framework oferecido pelo LLVM é o

Gnu C Compiler (GCC), um sistema que permite a compilação de diversas linguagens

como C/C++, Fortran e Java. Ambos oferecem meios para criação de novos com-

piladores e ambos são suportados por comunidades enormes, mas, diferentemente do

LLVM, a comunidade do GCC tem discutido a viabilidade a longo prazo do sistema ter

uma reescrita total de seu código2. Além disso, diversas empresas tem migrado suas

ferramentas do GCC para o LLVM, como a NVidia3 e Google4. Outras empresas de

grande porte participam do conselho regulador do LLVM, como é o caso da Apple.

Dessa forma, é possível perceber que o LLVM possui uma perspectiva melhor

para utilização no futuro frente ao GCC. Isso, combinado com a facilidade de utilização

do projeto como backend de um compilador, permite sua escolha como bytecode alvo

para implementação desta dissertação e possibilita que o enfoque do trabalho seja no

frontend, buscando suprir uma necessidade e deixando a separação modular do projeto

de um compilador.

2http://gcc.gnu.org/ml/gcc/2013-01/msg00313.html
3https://developer.nvidia.com/content/new-cuda-now-available
4http://google-engtools.blogspot.com.br/2011/05/c-at-google-here-be-dragons.html





Capítulo 3

Ambiente de Desenvolvimento de

Compiladores

O ambiente de desenvolvimento de compiladores proposto é composto por quatro lin-

guagens de descrição, uma infraestrutura de contexto e uma biblioteca de geração de

código. As linguagens de descrição são: AST, que define os nodos de árvore utiliza-

dos para compor a Árvore de Sintaxe Abstrata (AST); Front, que permite a definição

da sintaxe concreta da linguagem a ser compilada e a geração do tradutor de progra-

mas para AST; Middle, que permite realizar modificações na AST como resultado da

análise de semântica estática e o que mais o projetista julgar necessário; e Back, que

permite a geração de código a partir da AST de um programa. A infraestrutura de

contexto possui recursos para o caminhamento nas árvores de sintaxe abstrata gera-

das, e a biblioteca de geração de código possui recursos para manipulação da tabela de

símbolos e componentes que implementam a geração de código intermediário de cons-

truções recorrentes. Esses componentes implementam conjuntos de ações recorrentes e

são genéricos e abrangentes o suficiente para permitir a implementação das principais

construções das linguagens imperativas atuais. O código intermediário gerado pelos

componentes é utilizado para gerar, ao fim do processo, bytecode LLVM, que é o alvo

da compilação.

As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 mostram o funcionamento do ambiente de desenvolvi-

mento proposto. A Figura 3.1 mostra o fluxo de dados para a geração dos diversos

tradutores a partir das descrições das fases do compilador de uma linguagem L. O

diagrama de composição do sistema, que ilustra como cada parte é interligada, está

demonstrado na Figura 3.2. A Figura 3.3 exibe o diagrama de fluxo de dados do funcio-

namento do compilador gerado, mostrando como um programa P escrito na linguagem

L é compilado.
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Figura 3.1: Diagrama de fluxo de dados das descrições de uma linguagem L.

Para gerar um compilador da linguagem L, o desenvolvedor deve, como demonstra

a Figura 3.1, escrever as descrições do compilador em cada uma das linguagens do

ambiente aqui apresentado. Essas descrições são processadas para gerar um conjunto

de programas da linguagem C++, que, quando combinados, geram o compilador da

linguagem L.
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Figura 3.2: Diagrama de link-edição do ambiente de desenvolvimento.

A compilação de um programa P, pelo compilador de L, é descrito no diagrama

da Figura 3.3. O código fonte de P é passado para o módulo tradutor de L que foi

gerado pela linguagem Front, que realiza o parsing do código fonte para gerar a AST

definida, que é passada para o módulo seguinte, o AST Rewriter. Esse módulo é gerado

pela linguagem Middle e realiza modificações especificadas da AST e, como o módulo

anterior, prepara a AST para o próximo módulo. O módulo AST Rewriter é utilizado

para realizar as verificações da semântica estática da linguagem, portanto pode, se

necessário, ser executado em vários passos. O módulo Code Generator é gerado pela

linguagem Back e gera as instruções de código intermediário. O código intermediário
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é utilizado pelo módulo Instruction Generator para, no fim, gerar o bytecode LLVM

do programa P escrito na linguagem L. O ambiente oferece os componentes necessários

para geração de bytecode LLVM, não havendo impedimento para gerar outro tipo de

código. Entretanto o implementador deverá prover os componentes necessários.
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Figura 3.3: Diagrama de fluxo de dados da compilação de um programa P escrito em
L.

3.1 Linguagens de Descrição

A estrutura das linguagens de descrição foi baseada na linguagem SCRIPT [Bigonha,

1998]. O método de análise sintática subjacente do ambiente é LALR(1). Cada uma

das quatro linguagens está descrita nas seções a seguir.

Linguagem AST

Essa linguagem destina-se a prover a definição ou especificação dos nodos da árvore

de sintaxe abstrata (AST), bem como definir os atributos de cada nodo. A partir

dessa descrição, são geradas as classes de C++ que definem esses nodos e que serão

utilizadas nas outras partes do sistema. Aos nodos da AST podem ser associados

atributos sintetizados, cujos valores são calculados nos programas escritos em Middle

e Back como será descrito posteriormente.

Uma especificação na linguagem AST é organizada em quatro seções: uma seção

de declaração de tipos complexos de C++, iniciada pela palavra-chave @declarations;

uma seção iniciada pela palavra-chave @attributes para declaração de atributos que

utilizam os tipos C++ básicos e os definidos na seção anterior; uma seção para descrição

dos atributos de nodos do tipo folha, iniciada pela palavra-chave @leaves. Essa seção

consiste em uma lista de declarações de variáveis cujos nomes indicam nodos da árvore;
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e a última seção define o formato que a AST gerada terá, é iniciada pela palavra @nodes

e pode conter descrições de nodos no seguinte formato:

não-terminal ::= rhs1 | ... | rhs
n
;

O não-terminal representa um nodo para o qual gera-se uma classe que tem

seu identificador como nome. Cada rhs fornece a estrutura do nodo representado

pelo não-terminal que ocorre do lado esquerto. A partir dessa estrutura é gerado

sua devida classe. Um rhs é uma combinação de símbolos terminais, grafados entre

aspas, e símbolos não-terminais, grafados como identificadores possivelmente seguidos

de índices, que são usados para diferenciar distintas ocorrências de um mesmo não-

terminal. A concatenação desses símbolos é usada como nome da classe correspondente

ao nodo dessa descrição, entretanto os índices dos não-terminais não são utilizados na

nomenclatura da classe. Além disso a classe gerada estende a classe correspondente do

não-terminal, estabelecendo uma hierarquia para a árvore de sintaxe abstrata.

Os membros de cada classe gerada são, além dos atributos descritos na devida

seção de AST, apontadores para objetos das classes de nodos não-terminais, definindo

as estruturas da árvore de sintaxe abstrata correspondente. Símbolos não-terminais

com índices alteram somente o identificador gerado para o apontador, uma vez que a

classe gerada não utiliza o índice em sua nomenclatura. Além das classes, é gerada

também uma tabela contendo a descrição das classes geradas e dos terminais da árvore

de sintaxe abstrata para verificação durante a compilação das linguagens subsequentes

do ambiente.

1 @d e c l a r a t i o n s
2 @a t t r i b u t e s
3 exp { component : : Type∗ type ; } ;
4 @leave s
5 i n t num ;
6 f l o a t f l o a t_po i n t ;
7 @nodes
8 s t a r t : := " c a l c " exp ;
9 exp : := "add" exp1 exp2

10 | " sub" exp1 exp2
11 | "mult " exp1 exp2
12 | " d i v " exp1 exp2
13 | num
14 | f l o a t_po i n t
15 ;

Listagem 3.1: Exemplo de descrição da AST utilizada na descrição de uma calculadora.

A Listagem 3.1 apresenta a descrição da AST de uma linguagem de calculadora.

Na linha 4, é definido que o nodo exp tem como atributo uma variável type cujo

tipo é uma classe que faz parte da infraestrutura de geração de código e é detalhada
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no Capítulo 4. Nas linhas 6-7 são definidos que os nodos num e float_point são do

tipo inteiro e ponto flutuante, respectivamente. Por último, nas linhas 9-16, é definido

que serão geradas as classes start e exp e suas subclasses, referentes às produções

que definem start e exp. Para a alternativa "add" exp1 exp2 é gerada uma classe

cuja superclasse é exp e que conterá três campos internos: o literal "add" e os dois

apontadores para exp.

Linguagem Front

A linguagem Front tem como objetivo a descrição léxica e sintática da linguagem

para a qual se implementa o compilador, tendo como saída um analisador sintático

da linguagem que produzirá a árvore de sintaxe abstrata a ser utilizada nas próximas

etapas.

Uma especificação na linguagem Front é uma gramática composta por símbo-

los não-terminais, terminais, algumas palavras-chaves, regras de produção concretas e

regras de reescrita. As palavras chaves são: @grammar, que inicia a seção de projeto sin-

tático, @domains que agrupa os não-terminais da gramática concreta em não-terminais

da sintaxe abstrata, @lexical, que estabelece a seção de detalhamento léxico, e UNIT,

que define os símbolos terminais especiais grafados como identificadores. Outros sím-

bolos terminais são escritos entre aspas. Símbolos não-terminais são identificadores que

ocorrem no lado esquerdo de uma regra de produção concreta ou em UNIT e utilizados

no lado direito de regras de produção concreta ou em regras de reescrita.

A parte sintática de um programa Front é um conjunto de regras de produção de

uma gramática livre de contexto, possivelmente acompanhadas de regras de reescrita

para geração de nodos da AST. O formato geral utilizado pelas regras de produção é:

não-terminal ::= rhs1 : regra de reescrita | ... | rhsn : regra de reescrita ;

Cada rhs é uma combinação de símbolos não-terminais e terminais, sendo os

terminais grafados entre aspas e não-terminais grafados como identificadores podendo

ser seguidos de índices para diferenciar símbolos iguais. O rhs, em conjunto com o

não-terminal, é utilizado como regra de produção concreta para o reconhecimento

sintático da linguagem e para geração da AST. Essas regras de produção concreta são

utilizadas para gerar produções do reconhecedor sintático Yacc. Caso não haja re-

gra de reescrita, os símbolos não-terminais e terminais são concatenados para geração

do nodo da árvore de sintaxe abstrata dessa produção, os índices existentes nos sím-

bolos são ignorados durante a concatenação e a classe necessária tem sua existência

verificada na tabela gerada pela linguagem AST. Durante essa concatenação, os sím-
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bolos não-terminais que participam de agrupamentos definidos na seção @domains são

substituídos pelo correspondente símbolo não-terminal abstrato.

As regras de reescrita permitem controlar a estrutura dos nodos gerados para a

AST. Para tanto, podem conter uma combinação de símbolos não-terminais e terminais

encapsulada em colchetes denotando a estrutura do nodo da AST ou repetir um único

não-terminal da regra de produção concreta, indicando que não é produzido nodo

nessa produção. Os não-terminais de uma regra de reescrita devem ocorrer na regra

de produção concreta associada, mas podem criar quantos símbolos terminais forem

necessários. Assim como na regra de produção concreta, o nodo gerado é determinado

pela concatenação dos símbolos não-terminais e terminais, e a existência de sua classe

verificada na tabela gerada pela linguagem AST. Nessa concatenação, também ocorre

a substituição dos símbolos não-terminais que participam de agrupamentos definidos

na seção @domains.

Além das regras no formato não-terminal ::= rhs, na parte léxica é pos-

sível ter uma regra no formato não-terminal === intervalo, sendo cada in-

tervalo definido por dois caracteres entre aspas separados por reticências e

as alternativas separadas por uma barra vertical. Cada intervalo especifi-

cado denota que aquela variável pode produzir o que houver entre os carac-

teres utilizados, sendo equivalente utilizar alternativas para cada caractere den-

tro do intervalo. Por exemplo, digit === "0" ... "9" é equivalente a escrever

digit === "0" | "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7" | "8" | "9".

O compilador da linguagem Front gera os devidos programas Lex e Yacc para

realizar o parsing da linguagem concreta descrita e a construção da árvore de sintaxe

abstrata. Como descrito previamente, é utilizada a composição dos símbolos termi-

nais e não-terminais para gerar o nodo que será utilizado na construção da árvore de

sintaxe abstrata, além de ser substituído, nas regras de reescrita, o identificador do

não-terminal que tiver seu domínio definido. Para garantir que somente classes de no-

dos existentes sejam utilizadas, é utilizada a tabela das classes geradas pela linguagem

AST.

A Tabela 3.1 contêm quatro exemplos para ilustrar as regras de produção con-

creta, as regras de reescrita e árvores de sintaxe abstrata correspondentes. Na primeira

coluna estão exemplos da gramática de Front em sua parte sintática e na segunda

coluna estão as ASTs correspondentes. O primeiro exemplo não faz uso de regra de

reescrita, portanto sua AST é gerada pela sintaxe concreta. O segundo exemplo, apesar

de usar as regras de reescrita, não altera as regras de produção concreta, portanto a

AST gerada é a mesma da anterior. No terceiro exemplo, A segunda segunda regra de

reescrita é utilizada para não produzir o nodo na regra de produção concreta, dessa
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Tabela 3.1: Exemplos das transformações de Front.

Gramática de Front AST Gerada

A := B
B := C
C := a
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�

�
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A := B : [B ]
B := C : [C ]
C := a

�

�

�

 

A := B : [B ]
B := C : C
C := a

¡

¢

£

A := B : [B ]
B := C : [C ]
C := a
A,B,C : X

¤

¤

¤

¥

forma a AST gerada é mais simples e direta que as anteriores. Por fim, no último exem-

plo, é utilizada uma definição de domínio para substituir os nodos da árvore, portanto

a AST gerada contêm nodos distintos das ASTs anteriores.

O exemplo apresentado na Listagem 3.2 mostra descrição da sintaxe para a lin-

guagem de expressões. No exemplo, a seção léxica define que as variáveis num e float

são símbolos terminais sendo num um número inteiro e float qualquer decimal. Na

seção sintática da descrição, são definidas as operações de adição, subtração, multipli-

cação e divisão, além da priorização de expressões entre parênteses e uso de valores

como os definidos na seção léxica. Como definido pela linguagem Front, as produ-

ções que após os dois pontos só possuem uma variável não terão nodos específicos

na AST. Portanto, durante a geração da AST, não será gerado um novo nodo ao se

realizar o casamento das produções nas seguintes expressões: exp ::= term : term;

term ::= factor : factor e factor ::= "(" exp ")" : exp. Por fim, as produ-

ções como exp ::= exp "+" term : ["add" exp term] indicam que ao realizar o
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1 @grammar
2 s t a r t : := exp : [ " c a l c " exp ] ;
3 exp : := exp "+" term : [ " add" exp term ]
4 | exp "−" term : [ " sub " exp term ]
5 | term : term
6 ;
7 term : := term "∗" f a c t o r : [ " mult " term f a c t o r ]
8 | term "/" f a c t o r : [ " d i v " term f a c t o r ]
9 | f a c t o r : f a c t o r

10 ;
11 f a c t o r : := num
12 | f l o a t_po i n t
13 | "(" exp ") " : exp
14 ;
15 @domains
16 term , f a c t o r : exp ;
17 @ l e x i c a l
18 UNIT : := num
19 | f l o a t_po i n t ;
20 d i g i t === "0" . . . "9" ;
21 numera l : := d i g i t numera l | d i g i t ;
22 num : := numera l | "−" numera l ;
23 f l o a t_po i n t : := numera l " . " numera l | "−" numera l " . " numera l ;

Listagem 3.2: Exemplo de descrição da sintaxe da calculadora.

casamento dessas expressões será gerado um novo nodo com o formato indicado en-

tre colchetes. Ou seja, na regra exemplificada, o nodo que será produzido não terá o

formato exp "+" term, mas sim o formato "add" exp term. O mesmo ocorre para

as demais produções. A definição de domínio term, factor : exp, assinala que o

não-terminal term utilizado na produção abstrata anterior será substituído pelo nodo

exp da árvore de sintaxe abstrata.

Linguagem Middle

A linguagem Middle permite realizar transformações da estrutura da AST, registrar

informações nessa árvore e, por meia dessas transformações e informações, permite

realizar a análise semântica estática do programa na forma de AST. Um programa em

Middle é um conjunto de especificações de transformações de nodos de AST. Generi-

camente, uma transformação possui o formato:

padrão de nodo 1 => padrão de nodo 2 where { EXTENDED_C++CODE } ;

Nodos da AST com o padrão de nodo 1 será transformado em nodos com o

padrão de nodo 2 e o código EXTENDED_C++CODE é executado para calcular atributos

da AST e permitir a criação de novos nodos em sua estrutura. Cada padrão de nodo

possui o seguinte formato:

não-terminal ::= rhs
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O rhs é uma combinação de símbolos não-terminais e terminais cuja concate-

nação forma o nome da classe da árvore de sintaxe abstrata. Como nas linguagens

anteriores, os símbolos não-terminais podem ser seguidos de índices para diferenciá-

los, caso haja símbolos iguais no padrão de nodo, entretanto os índices são ignorados

durante concatenação do nome da classe. A verificação de existência da classe em-

pregada é realizada por meio da tabela das classes geradas pela linguagem AST. Para

o padrão de nodo 1, a classe definida é utilizada para a geração do padrão Visitor.

Para o padrão de nodo 2, a classe definida é aplicada na instanciação do novo nodo

que substitui o nodo visitado pelo padrão de nodo 1.

A criação de novos nodos da árvore é realizada via uma extensão da linguagem

C++, reconhecida pelo parser do compilador da linguagem Middle. Essa extensão,

acrescenta, entre as expressões da linguagem C++, construção para a criação de novos

nodos como uma combinação de símbolos terminais e não-terminais entre colchetes.

Como em outros casos, o identificador da classe do nodo é obtida pela concatena-

ção desses símbolos e a verificação da existência de sua classe é realizada na tabela

gerada pela linguagem AST. Após obtenção do identificador da classe, é criada uma

nova instancia dela, que é atribuída de acordo com o código descrito. Ressalta-se que

essas extensões oferecem grande poder de expressão, mas dificulta o reúso de ações

semânticas.

Em uma especificação é possível omitir tanto o segundo padrão de nodo quanto

o código, permitindo a realização de somente a transformação para a reordenação dos

nodos da AST; somente a execução do código para o cálculo dos atributos da árvore

e a criação de novos nodos ou nenhuma ação, realizando somente o caminhamento da

AST.

Middle pode ter várias especificações que devem ser executadas em uma ordem

predefinida pela marca @pass n em que n é o número de ordem, e marca o início de cada

especificação. O compilador da linguagem Middle gera um módulo de AST Rewriter

para cada @pass definido. Cada módulo gerado consiste na classe que implementa

o padrão Visitor necessária para realizar o caminhamento em pós-ordem da AST e

executar as ações descritas na linguagem. Assim como em Front, é utilizada a tabela

de classes gerada pela linguagem AST para verificação da utilização correta dos nodos.

O exemplo apresentado na Listagem 3.3 realiza a declaração de uma variável e a

verificação de tipos em dois passos de Middle. O primeiro passo é realizado a declaração

da variável, sendo necessário a definição do tipo da variável. Essa descrição do tipo é

realizada na linha 6 na produção de "integer" e na linha 7 na produção de "float"

via atributo _type. Na Linha 3, é descrita a produção para declaração de variável,

incluindo uma transformação da AST. Nessa transformação é retirado um nodo da
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1 @de c l a r a t i o n
2 @pass 1
3 d e c l : := type i d => de c l : := i d where{
4 dec l−>dec l_a t t r = cb−>Va r i a b l eD e c l a r e ( id , type−>_type ) ;
5 } ;
6 type : := " i n t e g e r " where{ type−>_type = component : : Type : : GetLong ( ) ; } ;
7 type : := " f l o a t " where { type−>_type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ; } ;
8

9 @pass 2
10 exp : := "add" exp1 exp2 where {
11 i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )
12 exp−>type = exp1−>type ;
13 e l s e {
14 i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e rT y ( ) )
15 exp1 = [" f l o a t c " exp1 ]
16 e l s e
17 exp2 = [" f l o a t c " exp2 ]
18 exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;
19 }
20 } ;
21 e x p r e s s i o n : := num where { exp−>type = component : : Type : : Ge t I n t ( ) ; } ;
22 e x p r e s s i o n : := f l o a t where { exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ; } ;

Listagem 3.3: Exemplo de descrição de Middle para declaração de variável e verificação
de tipos

árvore, simplificando-a. No segundo passo, na verificação de tipos, para os literais,

somente é necessário descrever qual o seu tipo, isso é realizado na linha 21 em num,

e na linha 22 em float via atributo type. Por fim, as expressões devem realizar a

verificação de tipos e, se necessário, transformar a árvore para realizar a conversão de

inteiro para número de ponto flutuante. Como essa verificação é similar para outras

operações da linguagem, está exemplificado somente uma das transformações. Essa

conversão é demonstrada na Linha 15 com o comando exp1 = ["floatc" exp1] que

cria um novo nodo da árvore com os filhos "floatc" e exp1 e substitui o nodo na

variável exp1 pelo nodo que permitirá a realização da conversão do inteiro para ponto

flutuante. De modo complementar ocorre na Linha 17 com a variável exp2. Assim como

os valores, as expressões também devem definir seus tipos para subsequente análise.

Linguagem Back

A linguagem Back tem como objetivo a geração de código a partir da AST trabalhada

nas fases de compilação anteriores. Assim como em Middle, um programa em Back é

um conjunto de regras de sintaxe abstrata com o seguinte formato:

não-terminal ::= rhs1 { C++CODE1 } | ... | rhs
n
{ C++CODE

n
} ;

Cada rhs é uma combinação de símbolos terminais e não-terminais cuja conca-

tenação é identificador da classe de AST utilizada para o caminhamento do padrão
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Visitor. Como nas linguagens anteriores, os símbolos terminais são grafados entre

aspas e os não-terminais são grafados como identificadores, podendo ser seguido de

índices para diferenciar símbolos iguais. Também como nas linguagens anteriores, os

índices são ignorados para a definição do nome das classes. Para verificação estática,

durante a compilação da descrição da linguagem, os nodos descritos em Back possuem

sua existência verificada na tabela gerada pela linguagem AST. De igual maneira,

cada C++CODE é o código C++ executado como ação semântica para geração de código

do nodo descrito. A gramática da linguagem é iniciada com a palavra chave @back,

podendo ser precedida por uma seção de declarações C++ para uso de construções

complexas durante a geração do código.

O compilador da linguagem Back gera o módulo Code Generator, e, assim como os

módulos de AST Rewriter, gera a classe necessária para se realizar o caminhamento em

pós-ordem na AST utilizando o padrão de projeto Visitor. Diferentemente de Middle,

Back não produz como resultado uma nova AST, a AST de entrada é simplesmente

percorrida para as ações de gerações de código.

1 @d e c l a r a t i o n s
2 @back
3 s t a r t : := " c a l c " exp {
4 cb−>GenLLVM( exp−>exp_att r ) ;
5 } ;
6

7 exp : := "add" exp1 exp2 {
8 exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe("+" , exp1−>_type ) ,

exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;
9 }

10 | " sub" exp1 exp2 {
11 exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe("−" , exp1−>_type ) ,

exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;
12 }
13 | "mult " exp1 exp2 {
14 exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ("∗" , exp1−>_type ) ,

exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;
15 }
16 | " d i v " exp1 exp2 {
17 exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ("/" , exp1−>_type ) ,

exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;
18 }
19 | num {
20 exp−>exp_att r = cb−>Load I n t eg e r ( integer_num ,

component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ;
21 }
22 | f l o a t_po i n t {
23 exp−>exp_att r = cb−>LoadFP ( float_num , component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ) ;
24 }
25 | " f l o a t c " exp1 {
26 exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetUnOpe(" c a s t " ,

component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ) , exp1−>exp_att r ) ;
27 } ;

Listagem 3.4: Exemplo de descrição da geração de código de expressão
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O exemplo da Listagem 3.4 apresenta a geração de código para uma linguagem de

expressões. Cada regra definida possui uma ação de geração de código utilizando com-

ponentes da biblioteca detalhada no Capítulo 4 para preencher os atributos exp_attr

da gramática que contêm a lista dos códigos gerados pelos componentes. O código

gerado pela execução dos componentes é agregado à lista de código do atributo de

nodo sendo calculado. As regras num (Linha 19) e float_point (Linha 22) utilizam,

respectivamente, LoadInteger e LoadFP para gerar o código intermediário necessário

para empregar seus devidos literais. A produção responsável pela conversão de um

valor inteiro para um valor de ponto flutuante da linha 25 utiliza o componente Apply

para gerar a operação unária obtida por GetUnOpe("cast",...). O componente Apply

também é utilizado pelas outras operações, entretanto, por se tratar de operações biná-

rias é utilizado o GetBinOpe para obter cada operação necessária. A raiz da árvore, na

produção start (Linha 3), contém a ação de executar o método GenLLVM que produz

um arquivo com o bytecode LLVM preparado para execução. Isso é possível pois a lista

de código intermediário gerada pelo programa sendo compilado é um dos campos do

atributo exp_attr do nodo “exp” dessa produção.

3.2 Conclusão

Neste capítulo, foi apresentado o ambiente de desenvolvimento proposto para geração

de compiladores de linguagens de programação. Esse ambiente proporciona, via quatro

linguagens de descrição, a separação dos detalhes de um compilador, permitindo que

o implementador possa focar na resolução de cada etapa e assim projetar melhor a

linguagem e o compilador.



Capítulo 4

Infraestrutura de Geração de

Código

A geração de código oferecida pela infraestrutura funciona em duas etapas. Primeiro, o

programa-fonte é traduzido para uma lista de instruções de um código intermediário e,

posteriormente, percorrendo essa lista, é gerado código LLVM. A produção da lista de

instruções é apoiada por uma biblioteca de componentes que implementam as ações de

geração de código características das linguagens imperativas. Os componentes descritos

neste capítulo podem receber e retornar um conjunto de atributos, entre eles está a lista

de instruções geradas pelo componente. A geração de código LLVM é realizada pelo

componente GenLLVM, que percorre a lista de instruções que lhe for passada e produz,

utilizando uma estrutura da biblioteca LLVM denominada IRBuilder, o bytecode do

código descrito.

A infraestrutura de geração possui uma tabela de símbolos que é preenchida pelos

componentes que tratam dos detalhes referentes à declaração de variáveis e é utilizada

por outros componentes para recuperação das informações nela armazenada. Dessa

forma, o implementador não precisa preocupar-se com detalhes típicos de implementa-

ção de variáveis, tais como o local em que a variável será armazenada ou seu tamanho,

uma vez que esses detalhes são encapsulados pelos componentes.

A infraestrutura de geração de código também compreende as classes neces-

sárias para implementação dos componentes, entre as quais estão: Attributes;

Command_Attr; Expression_Attr; Declaration_Attr; Parameter_Attr;

Dimension_Attr; BinOp; UnOp e Type. As primeiras seis são utilizadas para de-

clarar parâmetros denotando atributos que são passados aos componentes, as duas

seguintes são utilizadas para identificar os operadores e a última classe é utilizada para

determinar o tipo de uma variável ou literal. Objetos da classe Attributes contêm

43
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um ponteiro para uma lista de instruções que será preenchida pelos componentes e

será percorrida para geração do bytecode LLVM. As classes referentes a atributos são

especializações de Attributes. Nas seções a seguir, essas classes são detalhadas,

juntamente com cada componente que as utiliza.

Os componentes e métodos empregados no processo de geração de código estão

divididos entre as categorias: Expressões ; Comandos; Declarações; Escopo e Verifi-

cação de tipos. Os componentes referentes a expressões são responsáveis por gerar

instruções para realizar as operações binárias, unárias, chamadas de função e por criar

as instruções de carga de valores e variáveis da memória. Os componentes de comandos

são responsáveis por gerar instruções para realizar os comandos de atribuição, condici-

onais, repetições e retorno de função. Os componentes de declaração são responsáveis

por criar as amarrações das variáveis simples, dos arranjos, das estruturas, das classes e

das funções, armazenando suas informações na tabela de símbolos para posteriormente

alocá-las. Os métodos referentes ao escopo são responsáveis por controlar os blocos e

permitir a manipulação da tabela de símbolos. Os métodos referentes a verificação de

tipos permitem buscar as variáveis e funções declaradas e recuperar o tipo armazenado.

O componente BuildSequence (Listagem 4.1), cuja ação semântica é a concatena-

ção de duas listas de instruções, é um componente genérico o suficiente para utilização

em todas as categorias do processo de geração. Os parâmetros desse componente são

os atributos contendo as listas de instruções que serão concatenadas.

A t t r i b u t e s ∗ Bu i ldSequence ( A t t r i b u t e s ∗ code1 , A t t r i b u t e s ∗ code2 ) ;

Listagem 4.1: Componente para sequência de instruções.

Outro componente genérico da infraestrutura de geração de código que permite

que alguns componentes, como o de repetição, possam ignorar alguns de seus parâ-

metros é o BuildSkip (Listagem 4.2). Não é necessário nenhum parâmetro para esse

componente, e seu retorno anula o atributo para permitir que o componente que o

recebe como parâmetro possa gerar o código correto.

A t t r i b u t e s ∗ Bu i l d S k i p ( ) ;

Listagem 4.2: Método para ignorar os parâmetro de componentes.

Nas seções a seguir, os outros componentes de cada uma das categorias são de-

talhados.
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4.1 Tabela de Símbolos

A tabela de símbolos implementada pela infraestrutura de geração de código possui a

estrutura em que cada nível da tabela contém uma tabela de hash, como sugerido por

Aho et al. [2007]. As operações implementadas para a tabela de símbolos permitem:

a abertura de um novo nível da tabela de símbolos - cria um novo nível da tabela de

símbolos; o fechamento do último nível aberto na tabela de símbolos - impede o acesso

do último nível aberto; a inserção de um símbolo no nível atual; a busca de um símbolo

nos níveis abertos - busca por um símbolo armazenado na tabela do último nível aberto,

caso não o encontre, busca nos níveis abertos anteriores até não ter mais níveis abertos,

retornando um valor nulo caso o símbolo não seja encontrado; e o reset da tabela de

símbolos. Esse último método restabelece os níveis da tabela de símbolos como abertos

e retorna ao nível inicial, sem alterar os símbolos neles armazenados. Isso é necessário

porque cada fase da compilação realiza um caminhamento da AST que, possivelmente,

altera a tabela de símbolos. É importante ressaltar que um caminhamento subsequente

do mesmo nodo deve ter acesso ao mesmo nível da tabela de símbolos que a fase anterior,

o que não é possível sem a execução do método de reset, pois a cada fase de compilação,

novos níveis da tabela são abertos e fechados, impedindo a busca correta das variáveis

declaradas. Com a utilização do método reset é possível reiniciar a tabela de símbolos

e, assim, com o caminhamento da AST e os métodos de abertura e fechamento de nível,

utilizar os níveis previamente abertos na tabela de símbolos.

4.2 Instruções do Código Intermediário

O código intermediário tem o intuito de propiciar uma maior separação entre a lingua-

gem fonte, os componentes e o bytecode LLVM, permitindo que o foco dos componentes

seja somente as ações semânticas básicas necessárias para a geração de código, não cen-

trando nas particularidades da arquitetura LLVM, mas sim em instruções abstratas.

São dois os formatos da representação do código intermediário criado, sendo a

primeira forma a seguinte:

$i = instrução op1 op2 ...

O resultado da execução de uma instrução fica armazenado na variável $i, o seu

conteúdo depende da instrução, sendo usualmente o valor que a mesma produzirá. Por

exemplo, uma operação binária terá o valor de sua resposta armazenado na variável

$i correspondente. O campo instrução define o que será executado e os operandos
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necessários para sua execução. Cada campo opK é um operando que será utilizado pela

instrução durante sua execução.

O segundo formato de representação do código intermediário criado é o seguinte:

instrução op1 op2 ...

Como no formato anterior, o campo instrução define o que será executado e

os operandos necessários para sua devida execução. Igualmente, cada campo opK é

um operando que será utilizado durante a execução. As instruções que utilizam esse

formato são as que não produzem valor, por exemplo: a instrução de armazenamento;

a instrução condicional; a instrução de repetição e a instrução de chamada de função.

A operação de alocação de espaço de memória é realizada pela instrução Alloc,

que pode possuir até dois operandos. O primeiro operando é o tipo do valor a ser

armazenado, que é um objeto da classe Type. O segundo operando é usado na alocação

de arranjos e se refere à dimensão do arranjo alocado, utilizando um objeto da classe

Dimension_Attr contendo as informações referentes ao tamanho do arranjo.

O resultado de uma alocação de memória é o endereço do espaço de memória

alocado, ou seja, as instruções que necessitam do endereço de uma variável devem

utilizar o resultado de sua alocação, dispensando a necessidade de se realizar cálculos

referentes à memória para se acessar variáveis, sendo preciso calcular somente o índice

de arranjos ou membros de estruturas e classes.

A operação de carga de um endereço da memória é realizada pela instrução Load,

cujo único operando é o endereço de memória a ser carregado. Como supra-expendido,

deve ser utilizada uma variável $i contendo o resultado de uma alocação de memória.

Para a utilização de arranjos, estruturas ou classes é necessário calcular o deslocamento

para um índice ou membro.

No caso de necessitar do cálculo de índice de um arranjo ou de um membro de

uma estrutura ou de uma classe, é preciso da instrução GEP cujos operandos são uma

variável $i com o endereço de memória e outra variável $i ou o valor constante do

índice de deslocamento necessário. Para o cálculo do primeiro índice de arranjo ou

primeira variável de uma estrutura ou primeiro membro de uma classe, o primeiro

operando da instrução GEP deve ser o ponteiro para a instrução Alloc utilizada para

alocar a variável. Os índices e membros subsequentes utilizam o valor produzido por

essa instrução como primeiro operando. O resultado final é o endereço calculado que

poderá ser utilizado pela instrução Load ou pela instrução de armazenamento.

O contrário da operação de carga, o armazenamento de um valor em um endereço

de memória, é realizado pela instrução Store que possui como operandos o endereço

em que o valor será armazenado e a instrução contendo o valor a ser armazenado.
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Assim como a instrução Load, deve ser utilizada uma variável $i contendo o endereço

de memória no qual o valor será armazenado. Essa variável $i pode ser proveniente

tanto de uma instrução Alloc, quanto de uma instrução GEP, dependendo do tipo de

seu valor armazenado, uma vez que arranjos, estruturas e classes necessitam calcular

um deslocamento adicional a partir de sua alocação base. O valor que será armazenado

deve ser uma variável $i produzida pelas instruções de operação binária, unária ou por

instrução de chamada de função. Também é possível armazenar valores de constantes

inteiras e de ponto flutuante. Essas constantes são usadas no formato de função, onde

ConstInt denota constantes inteiras e ConstFP constantes de ponto flutuante. Ambas

utilizam um objeto da classe Type como primeiro parâmetro para passar a largura da

constante. O segundo parâmetro usado é o valor da constante, com valores inteiros

para constantes de ConstInt e valores de ponto flutuante para ConstFP.

Uma operação binária ou unária sobre operandos podem ser realizada com, res-

pectivamente, as instruções BinOp e UnOp. Ambas instruções possuem como operandos

o operador a ser aplicado e os valores aos quais o operador será aplicado. Assim como

a instrução de armazenamento, os operandos devem ser variáveis $i produzidas por

outras operações. A utilização de constantes deve ser realizada como explicado previ-

amente.

A chamada de uma função é realizada pela instrução Call que necessita, como

operandos, uma referência para a função que será chamada e a lista de argumentos

da chamada. Para a lista de argumentos da chamada, deve ser utilizada a variável $i

produzida pela instrução ArgList, cujo operando deve ser um valor ou endereço que

será avaliado durante a chamada da função. Como em outras instruções anteriores,

esse valor pode ser uma constante ou uma variável $i, um endereço de uma variável

ou o cálculo de um deslocamento de índice.

A finalização de uma função é realizada pela instrução Return que, no caso de

uma função, também retornará um valor para seu chamador. O único operando dessa

instrução é o valor ou variável que será retornado para o chamador. Caso seja o retorno

de uma função com tipo de retorno vazio, não é necessário nenhum operando.

Tanto o comando quanto a expressão condicional são realizados pela instrução

Conditional, cujos operandos são listas de instruções. O primeiro operando é uma

lista contendo as instruções necessárias para se gerar a condição de escolha dos subco-

mandos definidos. Os dois operandos seguintes são listas de instruções representando

os subcomandos possíveis do comando ou expressão condicional.

O comando de repetição é implementado pela instrução Repetition e, assim

como a anterior, utiliza listas de instruções como operandos. O primeiro operando é

uma lista de instruções utilizadas para declarar e inicializar variáveis de controle de
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um comando de repetição. O segundo operando é a lista de instruções para se gerar

a condição de finalização da repetição. O terceiro operando é uma lista de comandos

utilizada para realizar incremento das variáveis de controle da repetição. Por fim, o

quarto operando é a lista de instruções que serão executadas enquanto a condição do

segundo operando for avaliada como verdadeira.

O exemplo de programa contido na Listagem 4.3 está na linguagem Small e é

usado nesta seção para exemplificar as instruções e como essas são geradas. No Capítulo

5, mais exemplos com essa linguagem são descritos e minuciosamente analisados. A

descrição completa da linguagem de programação Small se encontra no Apêndice B.

1 program{
2 i n t e g e r x ;
3 x := 5 + 6 ;
4 output x ;
5 }

Listagem 4.3: Exemplo de um programa em Small.

A Listagem 4.4 mostra o código gerado pela compilação do programa da Listagem

4.3, utilizando as instruções do código intermediário. Na primeira linha, está a instru-

ção utilizada para alocar o espaço de memória necessário para a variável declarada no

programa. Na linha 2, está a instrução que aplicará a operação binária para se obter

o valor necessário. Na linha 3, está a instrução que realiza o armazenamento do valor,

para tanto ela necessita das variáveis $0 e $1 que contêm, respectivamente, o endereço

de memória em que a variável declarada no programa se encontra e o valor calculado

pela operação binária. Na linha 4, está a instrução Load, utilizada para carregar o

valor da variável x armazenado na memória. Na linha 5, está a instrução ArgList, que

cria a lista de argumentos para permitir a sua utilização em uma chamada de função.

Por fim, na linha 6, está a instrução Call que realiza a chamada para a função de

impressão. Isso é feito por meio da chamada da função printf, fornecida pela biblioteca

de C.

1 $0 = A l l o c type : : l ong "x"
2 $1 = BinOp "+" Cons t I n t ( type : : long , 5) Con s t I n t ( type : : long , 6)
3 Sto r e $0 $1
4 $2 = Load $0
5 $3 = Ar gL i s t ( $2 )
6 $4 = Ca l l " p r i n t f " $3

Listagem 4.4: Instruções da infraestrutura do programa Small da Listagem 4.3.

A Listagem 4.5 mostra o código LLVM do programa apresentado na Listagem 4.3.

Na linha 1, está declarada a cadeia de caracteres que é utilizada pela função printf,
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que está definida na linha 2. A instrução da linha 5 realiza a alocação de variável

requerida, sendo que essa variável possui seu valor armazenado pela instrução na linha

6. Como a operação binária do exemplo foi realizada sobre duas constantes, o emissor

de instruções do LLVM otimizou essa operação, armazenando seu resultado na linha

6. Na linha 7, está a instrução que realiza a carga da variável no modelo SSA para que

ela seja utilizada na linha 8 pela chamada da função printf. A linha 9 contém somente

a instrução de retorno da função principal, encerrando sua execução.

1 @0 = p r i v a t e unnamed_addr con s t an t [ 4 x i 8 ] c"%d\0A\00"
2 d e c l a r e i 3 2 @p r i n t f ( i 8 ∗ , . . . )
3 d e f i n e i 3 2 @main ( ) {
4 e n t r y :
5 %x = a l l o c a i 6 4
6 s t o r e i 6 4 11 , i 6 4 ∗ %x
7 %0 = load i 6 4 ∗ %x
8 %1 = c a l l i 3 2 ( i 8 ∗ , . . . ) ∗ @p r i n t f ( i 8 ∗ g e t e l emen t p t r inbounds ( [ 4 x i 8 ] ∗

@0 , i 3 2 0 , i 3 2 0) , i 6 4 %0)
9 r e t i 3 2 0

10 }

Listagem 4.5: Bytecode LLVM do programa Small da Listagem 4.3.

Na Figura 4.1, está a representação da árvore de sintaxe abstrata (AST ) do

programa da Listagem 4.3. Essa AST será percorrida em ordem pós fixada e, dessa

forma, serão geradas as instruções da linguagem utilizada pela infraestrutura.
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Figura 4.1: Árvore de sintaxe abstrata do programa de Small da Listagem 4.3.

Na Figura 4.2, está representada, junto à AST, a instrução gerada no nodo que

contém a declaração integer x. A seta em vermelho indica que o resultado da instru-

ção Alloc será armazenado na tabela de símbolos no local devido.

A árvore de sintaxe abstrata representada na Figura 4.3 mostra a recuperação

do endereço da variável previamente declarada para uso no nodo “x”. A seta vermelha



50 Capítulo 4. Infraestrutura de Geração de Código

¼½¾¿À½ Á¿ ÂÃÄ¾ÅÀÅÆ

ÇÈÉÊÈËÌ

ÍÎÏÐÊÐÈ Ñ ÒÏÌ

ÓÔ

Ñ Õ

Ö ×

ÉØÏÇØÏ

ÙËÈËÌ
ÚÍÒÏ

ÛÐÈÐÜ
ÐÑÇ

Ñ

Ý

Þß à áÀÀÅâ ãäå¿ææÀÅçè éêé

Figura 4.2: AST mostrando a geração da instrução de alocação.

indica que a variável $0 cujo valor é produzido pela instrução Alloc e armazenada na

tabela de símbolos será buscada e utilizada pelo nodo. A Figura 4.4 mostra a AST com

geração de carga da constante 5, feita via função ConstInt. A geração da instrução do

operador binário de adição está na Figura 4.5. A seta vermelha nessa figura indica a

procedência das variáveis $i utilizadas na construção da instrução BinOp gerada pelo

nodo “+”. O comando referente à atribuição está vinculado ao nodo “:=” onde possui

sua instrução gerada, fato ilustrado na Figura 4.6. Assim como a figura anterior, as

setas vermelhas são utilizadas para indicar a procedência das variáveis $i empregadas

na composição da instrução Store.
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Figura 4.3: AST mostrando a busca na tabela de símbolos.

A Figura 4.7 apresenta a árvore de sintaxe abstrata, enfatizando a geração da

instrução Load, que carrega o valor de um endereço de memória para a variável $2. A

variável $0 apontada pela seta vermelha tem procedência do nodo “x”, que a buscou na

tabela de símbolos. A Figura 4.8 ilustra a criação da instrução ArgList. Essa instrução
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Figura 4.4: AST mostrando a geração da instrução de carga de constante.
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Figura 4.5: AST mostrando a geração da instrução de operação binária.
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Figura 4.6: AST mostrando a geração da instrução de armazenamento.
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é usada na construção da lista de argumentos de uma função, permitindo, nesse caso,

a passagem do valor de uma variável. Como mostrado na Figura 4.9, o nodo “output”

realiza a geração de uma instrução Call com a chamada da função printf da biblioteca

da Linguagem C. A seta vermelha indica a procedência dos argumentos utilizados pela

chamada.
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Figura 4.7: AST mostrando a carga de uma variável.
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Figura 4.8: AST mostrando a geração da instrução de argumento de função.

A Figura 4.10 ilustra como ocorre, no nodo “stm”, o sequenciamento de instruções.

O nodo “:=” e o nodo “output” retornam, cada um, uma lista de instruções geradas

que são concatenadas. Ao retornar para o nodo “program”, ocorrerá a concatenação

das listas de instruções do nodo “integer x” com a lista de instruções do nodo “stm”.

Essa concatenação final terá como resultado a lista de instruções descrita na Listagem

4.4.
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Figura 4.9: AST mostrando a geração da instrução de chamada de função.
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Figura 4.10: AST mostrando o sequenciamento de instruções.

4.3 Expressões

Segundo Watt & Findlay [2004], expressões são construções de um programa que, ao

serem avaliadas, produzem um valor. Dessa forma, toda carga de valor, ou seja, toda

instrução que carrega uma variável da memória ou nela armazena um valor é uma

expressão, bem como a aplicação de operações binárias, unárias e a condicional. A

chamada de função também tem seu componente na categoria de expressão.

As classes utilizadas pelos componentes que geram código de expressões são:

• Expression_Attr - classe dos atributos das expressões cujos objetos contêm,

além da lista de código que é comum aos objetos de todas classes de atributos,

o endereço da variável produzida pela expressão e um apontador para um objeto

do tipo da expressão, o que permite realizar verificações internas de integridade

do código.
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• Dimension_Attr - classe dos atributos de dimensões de arranjos cujos objetos

contêm, além da lista de código que é comum a todas classes de atributos, uma

lista de dimensões para serem utilizadas na declaração de arranjos estáticos.

• BinOp - estrutura que contém uma representação de uma operação binária e o

tipo dos seus operandos;

• UnOp - estrutura que contém uma representação de uma operação unária e o tipo

de seu operando;

• Type - classe cujos objetos armazenam informações do tipo da variável. Possui

métodos estáticos para facilitar a obtenção de uma instância da classe para as

ações necessárias como criação de constantes ou verificação de tipos.

Também são utilizadas classes específicas para variáveis como arranjos, estruturas

e classes. Os objetos de cada uma dessas classes armazenam as informações do tipo da

variável e o endereço de sua alocação na memória de forma a permitir seu uso.

4.3.1 Valores Literais

Na infraestrutura de componente, são permitidos dois tipos de literais: valores do tipo

inteiro e de ponto flutuante. A largura dos valores podem variar de acordo com a

necessidade do implementador.

O componente LoadInteger (Listagem 4.6) gera o código para a constante de

um literal inteiro. O primeiro parâmetro passado é o valor do literal e o segundo, seu

tipo, que indicará a largura necessária para seu armazenamento. Esse componente

gera a instrução de constante inteira e a armazena no atributo a ser retornado pelo

componente.

Exp r e s s i o n_At t r∗ Load I n t eg e r ( in t64_t va l , Type∗ tp ) ;

Listagem 4.6: Componente para um literal inteiro.

O componente LoadFloatPoint (Listagem 4.7) gera o código para a instrução de

um literal de ponto flutuante, funcionando, portanto, de forma idêntica a seu correlato

para literal inteiro. O primeiro parâmetro passado é o valor, seguido pelo objeto da

classe Type para indicar a largura do literal requerido. Com essa informação, gera-se

uma instrução de constante de ponto flutuante que é armazenada no atributo que o

componente retorna.
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Exp r e s s i o n_At t r∗ LoadF lo a tPo in t ( doub le va l , Type tp ) ;

Listagem 4.7: Componente para um literal de ponto flutuante.

Na Listagem 4.8, se encontra um exemplo da aplicação dos componentes de valores

literais. É utilizada uma descrição de expressão na linguagem Back para esse exemplo.

Na linha 2, é empregado o componente LoadInteger para gerar o valor literal, passando

o literal como primeiro parâmetro e um objeto da classe Type da infraestrutura como

segundo parâmetro. O atributo retornado pelo componente contém a instrução de

literal e é utilizado para preencher o atributo do nodo “exp” na árvore de sintaxe

abstrata.

1 exp : := num {
2 exp−>exp_att r = cb−>Load I n t eg e r (num, component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ;
3 } ;

Listagem 4.8: Exemplo da utilização do componente de literal.

4.3.2 Carga de Variáveis

Outro quesito importante para a compilação de uma linguagem é a instanciação de

variáveis e seus acessos. Como é necessário realizar o cálculo do endereço de memória

em que a variável está armazenada antes de realizar a carga, é possível dividir a carga

de variáveis em duas etapas: o cálculo do endereço e a carga do valor apontado por

um determinado endereço.

O cálculo do endereço de uma variável depende de seu tipo, podendo ser necessário

somente a realização de uma busca na tabela de símbolos e, portanto, nesse caso só

precisa do identificador da variável ou, caso a variável seja um arranjo, estrutura ou

classe é necessário de informações extras como o índice ou identificador do membro que

está sendo acessado.

Outro caso em que há a necessidade de se realizar o cálculo do endereço de variável

é no componente utilizado pelo comando de atribuição, que armazena o valor calculado

por uma expressão no endereço de memória alocado para uma variável.

O componente LoadAddress (Listagem 4.9) gera o código para a carga de uma

variável. O único parâmetro passado é o atributo contendo o endereço calculado da

variável. O componente então gera uma instrução de carga e a retorna como atributo

do componente.

O componente GetVariableAddress (Listagem 4.10) recupera, da tabela de sím-

bolos, o endereço de uma variável. O único parâmetro que deve ser passado para
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Exp r e s s i o n_At t r∗ LoadAddress ( Exp r e s s i o n_At t r∗ p t r ) ;

Listagem 4.9: Componente para a carga de um endereço calculado.

esse componente é o identificador da variável que é buscada. O endereço calculado é

armazenado como atributo para retornar do componente.

Exp r e s s i o n_At t r∗ GetVa r i ab l eAdd r e s s ( s td : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.10: Componente para a recuperação do endereço de uma variável.

Na Listagem 4.11, está um exemplo da aplicação dos componentes que realizam

a recuperação do endereço e carga do valor de uma variável. É utilizada uma descrição

na linguagem Back com duas produções, uma para o identificador da variável e outra

para uma expressão em que a variável será utilizada. Na linha 2, é empregado o com-

ponente GetVariableAddress para recuperar o endereço da variável, sendo usado o

identificador da variável que será recuperada como parâmetro. Seu atributo retornado

contém a instrução com o endereço da variável buscada e é utilizado para preencher

o atributo de expressão do nodo “access_exp”. Na linha 5, é aplicado o componente

LoadAddress para gerar o código de carga do endereço recuperado anteriormente, uti-

lizando como parâmetro o atributo de expressão da variável de produção access_exp.

De modo similar ao outro componente, o atributo retornado é utilizado para preencher

o atributo da expressão do nodo “exp”, entretanto seu atributo retornado contém a

instrução de carga do endereço de memória requerido.

1 access_exp : := i d {
2 access_exp−>exp_att r = cb−>GetVa r i ab l eAdd r e s s ( i d ) ;
3 } ;
4 exp : := " d e r e f " access_exp {
5 exp−>exp_att r = cb−>LoadAddress ( access_exp−>exp_att r ) ;
6 } ;

Listagem 4.11: Exemplo da utilização dos componentes para recuperação e carga de
uma variável.

O componente ArrayBaseAddressCalc (Listagem 4.12) gera a instrução para

calcular o endereço do elemento considerado o primeiro índice de um arranjo. Diferen-

temente do componente anterior, em que é passado o identificador e o próprio compo-

nente é empregado para realizar a busca na tabela de símbolos, nesse outro componente

é necessária a recuperação do arranjo com o método denominado GetArray, que por

sua vez recebe o identificador do arranjo e retorna o objeto da classe Array necessário.

O segundo parâmetro é o atributo contendo o valor do índice e o terceiro é uma variável
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booleana que indica se é necessário realizar verificação dos limites durante o cálculo.

O endereço calculado e o do componente anterior são armazenados como atributo e

retornados.

Exp r e s s i o n_At t r∗ Ar rayBaseAddres sCa lc ( Ar ray ∗ a r r ,
E xp r e s s i o n_At t r∗ ExpAddr ,
boo l BoundCheck) ;

Listagem 4.12: Componente para cálculo do endereço base de uma posição de um
arranjo.

O componente ArrayAddressCalc (Listagem 4.13) complementa o anterior, rea-

lizando o cálculo do endereço do arranjo considerando os índices subsequentes. Dessa

forma seus parâmetros são similares: a instância do arranjo é passada como primeiro

parâmetro, o índice é avaliado como segundo e o booleano de verificação de limite é

estabelecido como último parâmetro. O parâmetro TempAddr deve receber o atributo

contendo o valor produzido para o endereço do índice anteriormente calculado. O

endereço calculado é armazenado no atributo que é retornado do componente.

Exp r e s s i o n_At t r∗ Ar r ayAdd r e s sCa l c ( Ar ray∗ a r r ,
E xp r e s s i o n_At t r∗ ExpAddr ,
Exp r e s s i o n_At t r∗ TempAddr ,
boo l BoundCheck) ;

Listagem 4.13: Componente para cálculo do endereço de uma posição de um arranjo.

Na Listagem 4.14, está um exemplo da aplicação dos componentes de cálculo de

índice de um arranjo. É utilizada a linguagem Back para descrever uma produção de

AST com duas alternativas, cujas ações semânticas calculam o índice do arranjo reque-

rido. Na linha 2, é empregado o método GetArray para recuperar as informações do

arranjo armazenadas na tabela de símbolos, sendo utilizado o identificador do arranjo

como parâmetro do método. O retorno desse método é armazenado em um atributo do

nodo “array_exp” para ser utilizado no cálculo dos índices subsequentes do arranjo.

Na linha 3, é aplicado o componente ArrayBaseAddressCalc que gera as instruções

de cálculo do primeiro índice do arranjo, sendo usado como primeiro parâmetro o atri-

buto contendo as informações do arranjo, seguido do atributo de expressão da variável

de produção exp que contém a instrução de valor do índice. O atributo retornado

pelo componente contém a instrução de cálculo do índice gerada pelo componente e

é utilizado para preencher o atributo do nodo “array_exp”. A produção seguinte é

referente ao cálculo dos índices subsequentes, em que na linha 6 o atributo contendo

as informações do arranjo do nodo “array_exp1” é armazenado no atributo do nodo
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“array_exp”, permitindo a continuação do cálculo dos índices do arranjo. Na linha 7,

o componente ArrayAddressCalc é usado para gerar o código do índice do arranjo, o

primeiro parâmetro passado é o atributo contendo as informações do arranjo. O se-

gundo parâmetro aplicado para o componente é, como no outro componente utilizado,

o atributo de expressão da variável de produção exp que contém o endereço da instru-

ção do índice sendo calculado. O terceiro parâmetro empregado para o componente é o

atributo de expressão da variável de produção array_exp1 que contém a instrução de

valor do deslocamento do arranjo. De forma semelhante a que ocorre com o retorno do

outro componente utilizado, o retorno é usado para preencher o atributo de expressão

do nodo “array_exp”.

1 ar ray_exp : := " a r r a yexp " i d exp{
2 array_exp−>a r r a y = cb−>GetArray ( i d ) ;
3 array_exp−>exp_att r = cb−>ArrayBaseAddres sCa lc ( array_exp−>ar ray ,

exp−>exp_att r ) ;
4 }
5 | a r ray_exp1 exp{
6 array_exp−>a r r a y = array_exp1−>a r r a y ;
7 array_exp−>exp_att r = cb−>Ar r ayAdd r e s sCa l c ( array_exp−>ar ray ,

exp−>exp_attr , array_exp1−>exp_att r ) ;
8 } ;

Listagem 4.14: Exemplo da utilização dos componentes para cálculo de índice de
arranjo.

O componente RecordBaseAddressCalc (Listagem 4.15) gera a instrução para

calcular o endereço de uma variável interna de uma estrutura. Assim como o com-

ponente para cálculo do endereço de arranjo, é necessário o método GetRecord que

recebe o identificador da estrutura e retorna um objeto da classe Record contendo as

informações necessárias para realizar esse cálculo. Diferentemente do componente de

arranjo, o único outro parâmetro necessário para realizar esse cálculo é o identificador

da variável armazenada na estrutura. Assim como em todos os outros componentes, o

endereço calculado é armazenado no atributo retornado para uso subsequente.

Exp r e s s i o n_At t r∗ Reco rdBaseAddres sCa lc ( Record ∗ rec , s t d : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.15: Componente para cálculo do endereço base de uma variável de uma
base.

O componente RecordAddressCalc (Listagem 4.16) gera a instrução para calcu-

lar o endereço de campos internos de estruturas, tal como os dois componentes para

arranjo. No parâmetro TempAddr, deve ser passado o endereço calculado para a variável

buscada anteriormente. E, assim como no caso dos arranjos, o componente anterior
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deve ser o primeiro utilizado para se recuperar o endereço de uma variável. Da mesma

forma que outros componentes citados anteriormente, o endereço calculado é armaze-

nado no atributo e retornado.

Exp r e s s i o n_At t r∗ Reco rdAddres sCa lc ( Record ∗ rec ,
s t d : : s t r i n g id ,
Exp r e s s i o n_At t r∗ TempAddr ) ;

Listagem 4.16: Componente para cálculo do endereço de uma variável de uma estrutura.

Na Listagem 4.17, está um exemplo da aplicação dos componentes de cálculo do

endereço de variáveis de uma estrutura. É utilizada a linguagem Back para descre-

ver uma produção de AST com duas alternativas, cujas ações semânticas calculam

o endereço das variáveis da estrutura. Na linha 2, é aplicado o método GetRecord

para recuperar as informações da estrutura armazenadas na tabela de símbolos, sendo

utilizado o identificador da estrutura como parâmetro do método. O retorno desse

método é armazenado em um atributo do nodo “record_exp” para ser utilizado no

cálculo do endereço das variáveis da estrutura. Na linha 3, é empregado o componente

RecordBaseAddressCalc, que gera a instrução de cálculo do endereço de uma variável

de uma estrutura. O primeiro parâmetro usado é o atributo contendo as informações

da estrutura e o segundo parâmetro é o identificador da variável buscada. O atri-

buto retornado por esse componente contém a instrução gerada pelo componente e é

utilizado para preencher o atributo de expressão do nodo “record_exp”. A produção

seguinte se refere ao cálculo do endereço dos campos internos da estrutura, sendo que

na linha 6 o atributo contendo as informações da estrutura do nodo “record_exp1”

são utilizadas para preencher as informações da estrutura do nodo “record_exp”. Na

linha 7, é aplicado componente RecordAddressCalc para gerar o código do cálculo

do endereço do campo interno da estrutura, sendo utilizado o atributo contendo as

informações da estrutura como primeiro parâmetro. O segundo parâmetro empregado

é o identificador do campo sendo buscado, e o terceiro parâmetro é o atributo de ex-

pressão da variável de produção record_exp1 que contém a instrução de endereço do

cálculo dos campos da estrutura. De forma similar à que ocorre com o retorno do outro

componente utilizado, o retorno desse componente é usado para preencher o atributo

de expressão do nodo “record_exp”.

O componente ClassBaseAddressCalc (Listagem 4.18) funciona de maneira si-

milar ao RecordBaseAddressCalc (Listagem 4.15), exceto ao realizar a busca dos mem-

bros de uma classe, pois pode, dessa maneira, encontrar apontadores para variáveis ou

para funções que também são membros da classe. Para utilizar esse componente, é

necessário o componente GetClass que recebe o identificador da classe e retorna um
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1 record_exp : := " r e co r d exp " id1 i d2 {
2 record_exp−>r e c o r d = cb−>GetRecord ( i d1 ) ;
3 record_exp−>exp_att r = cb−>Reco rdBaseAddres sCa lc ( record_exp−>reco rd ,

i d 2 ) ;
4 }
5 | r ecord_exp1 i d {
6 record_exp−>r e c o r d = record_exp1−>r e c o r d ;
7 record_exp−>exp_att r = cb−>Reco rdAddres sCa lc ( record_exp−>reco rd , id ,

record_exp1−>exp_att r ) ;
8 } ;

Listagem 4.17: Exemplo da utilização dos componentes para cálculo membros de
estruturas.

objeto da classe Class contendo as informações referentes aos membros da classe. O

segundo parâmetro passado ao componente é o nome do membro cujo endereço será

calculado. O resultado é armazenado no atributo e retornado para uso subsequente.

Exp r e s s i o n_At t r∗ C la s sBa s eAdd r e s sCa l c ( C l a s s ∗ c l s , s t d : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.18: Componente para cálculo do endereço base de uma variável de uma
classe.

O componente ClassAddressCalc (Listagem 4.19), bem como o anterior, fun-

ciona de maneira similar ao RecordAddressCalc (Listagem 4.16), mas necessita do

parâmetro TempAddr que contém o endereço do membro anterior ao que é calculado

nesse componente.

Exp r e s s i o n_At t r∗ C l a s sAdd r e s sCa l c ( C l a s s ∗ c l s ,
s t d : : s t r i n g id ,
Exp r e s s i o n_At t r∗ TempAddr ) ;

Listagem 4.19: Componente para cálculo do endereço de uma variável de uma classe.

Na Listagem 4.20, está um exemplo da aplicação dos componentes de cálculo do

endereço de membros de uma classe. É utilizada a linguagem Back para descrever uma

produção de AST com duas alternativas, cujas ações semânticas calculam o endereço

dos membros da classe. Na linha 2, é aplicado o método GetClass para recuperar

as informações da classe armazenadas na tabela de símbolos, usando o identificador

da classe como parâmetro do método. O retorno desse método é armazenado em um

atributo do nodo “class_exp” para ser utilizado no cálculo do endereço dos membros

de uma classe. Na linha 3, é empregado o componente ClassBaseAddressCalc que

gera a instrução de cálculo do endereço de um membro de uma classe. O primeiro

parâmetro usado é o atributo contendo as informações da classe e o segundo parâmetro

é o identificador do membro buscado. O atributo retornado por esse componente
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contém a instrução gerada pelo componente e é utilizado para preencher o atributo de

expressão do nodo “class_exp”. A produção seguinte se refere ao cálculo do endereço

dos membros internos da classe, sendo que na linha 6 o atributo contendo as informações

da classe do nodo “class_exp1” é utilizado para preencher o atributo da classe do nodo

“class_exp”. Na linha 7, é aplicado componente ClassAddressCalc para gerar o

código do cálculo do endereço do membro interno da classe, sendo utilizado o atributo

contendo as informações da classe como primeiro parâmetro. O segundo parâmetro

empregado é o identificador do membro sendo buscado e o terceiro parâmetro é o

atributo de expressão da variável de produção class_exp1, que contém a instrução

de endereço do cálculo dos membros da classe. De forma similar a que ocorre com

o retorno do outro componente utilizado, o retorno desse componente é usado para

preencher o atributo de expressão do nodo “class_exp”.

1 c la s s_exp : := " c l a s s e x p " id1 i d2 {
2 c lass_exp−>c l s s = cb−>GetC la s s ( i d1 ) ;
3 c lass_exp−>exp_att r = cb−>Cla s sBa s eAdd r e s sCa l c ( c lass_exp−>c l s s , i d 2 ) ;
4 }
5 | c l a s s_exp1 i d {
6 c lass_exp−>c l s s = class_exp1−>c l s s ;
7 c lass_exp−>exp_att r = cb−>C l a s sAdd r e s sC a l c ( c lass_exp−>c l s s , id ,

c lass_exp1−>exp_att r ) ;
8 } ;

Listagem 4.20: Exemplo da utilização dos componentes para cálculo membros de
classes.

Os componentes acima permitem tanto realizar a carga de um valor apontado

por um endereço quanto o cálculo dele: seja a variável simples, um arranjo, uma es-

trutura ou classe. É possível perceber a simplicidade desses componentes, o que os

torna bastante úteis para a implementação de um compilador, pois permitem encap-

sular detalhes maiores do cálculo de endereçamento das variáveis, possibilitando que o

projetista do compilador foque em outros detalhes da linguagem de programação.

4.3.3 Operações Binárias e Unárias

A infraestrutura de geração de código provê componentes para a geração de código para

operações binárias de adição, subtração, multiplicação, divisão, resto da divisão, shift

para esquerda, shift lógico para direita, shift aritmético para direita, as comparações

de igualdade, inequalidade, maior que, menor que, maior ou igual, menor ou igual e as

operações lógicas E e OU. As operações unárias implementadas são a negação lógica, a

negação aritmética e as coerções de inteiro e ponto flutuante.



62 Capítulo 4. Infraestrutura de Geração de Código

As operações são realizadas em duas etapas, sendo necessário primeiro obter o

operador e em seguida aplicá-lo na expressão.

O método GetUnOpe (Listagem 4.21) serve para recuperar um operador unário

que é utilizado em uma operação. O primeiro parâmetro passado é o identificador

da operação requerida, obedecendo as operações implementadas na infraestrutura. O

segundo parâmetro é o tipo do operador que deve ser utilizado, uma vez que existem

instruções LLVM distintas para valores inteiros e valores de ponto flutuante. O que

é retornado por esse método é uma estrutura contendo as informações do operando e

seu tipo, ambos necessários para se realizar a operação.

UnOp GetUnOpe( s td : : s t r i n g op , Type∗ tp ) ;

Listagem 4.21: Método para criar a operação unária.

O componente Apply (Listagem 4.22) gera a instrução para aplicar a operação

unária necessária a uma expressão. O primeiro parâmetro é o operador unário e o

segundo é o atributo da expressão à qual o operador será aplicado. O componente gera

uma instrução com essa operação e armazena-a no atributo retornado.

Exp r e s s i o n_At t r∗ Apply (UnOp op , Exp r e s s i o n_At t r∗ v ) ;

Listagem 4.22: Componente para aplicação de operação únaria.

Na Listagem 4.23, está um exemplo da aplicação dos componentes da operação

unária. É utilizada a linguagem Back para descrever uma produção de expressão de

AST, cuja ação semântica é a aplicação da operação unária do oposto de um literal.

Na linha 2, é empregado o componente Apply que gera o código da instrução necessária

para aplicar a operação unária. Como primeiro parâmetro do componente é aplicado

o método GetUnOpe, que recupera o operador para ser empregado pelo componente.

O segundo parâmetro do componente é o atributo de expressão do nodo “exp1”, que

contém instrução que será utilizado como operando da operação. O primeiro parâmetro

do método é uma cadeia de caracteres indicando a operação a ser aplicada, nesse caso

a subtração. O segundo parâmetro do método é o atributo do nodo “exp1” contendo

o tipo da expressão que é calculada, permitindo a recuperação do operador correto.

O atributo retornado pelo componente empregado nessa produção contém a instrução

gerada pelo componente e é utilizado para preencher o atributo de expressão do nodo

“exp”.

O método GetBinOpe (Listagem 4.24) serve para recuperar um operador binário

que é utilizado na aplicação de uma operação. Assim sendo, ele funciona de igual
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1 exp : := "unary_minus " exp1 {
2 exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetUnOpe("−" , exp1−>type ) ,

exp1−>exp_att r ) ;
3 }

Listagem 4.23: Exemplo da utilização dos componentes para aplicação de operação
unária.

modo à sua contraparte unária, necessitando do identificador da operação e do tipo

para retornar uma estrutura com as informações.

BinOp GetBinOpe ( s td : : s t r i n g op , Type∗ tp ) ;

Listagem 4.24: Componente para criar a operação binária.

O componente Apply (Listagem 4.25) gera a instrução que aplica uma operação

binária a dois atributos que contenham endereços das instruções necessárias à sua

operação. Assim como a aplicação da operação unária, a operação binária necessita

o operador fornecido pelo componente anterior. Entretanto, por ser uma operação

binária, precisa de mais dois parâmetros contendo os atributos das expressões às quais a

operação será aplicada. Igualmente à sua equivalente, o componente gera uma instrução

com a operação requerida e armazena-a no atributo retornado para ser utilizado por

outros componentes.

Exp r e s s i o n_At t r∗ Apply ( BinOp op , Exp r e s s i o n_At t r∗ v1 , Exp r e s s i o n_At t r∗ v2 ) ;

Listagem 4.25: Componente para aplicação de operação binária.

Na Listagem 4.26, está um exemplo da aplicação dos componentes da operação

binária. É utilizada a linguagem Back para descrever uma produção de expressão de

AST, cuja ação semântica é a aplicação da operação binária da soma de dois valores.

Na linha 2, é empregado o componente Apply que gera o código da instrução necessária

para aplicar a operação binária. Como primeiro parâmetro do componente é aplicado

o método GetBinOpe, que recupera o operador para ser empregado pelo componente.

O segundo parâmetro do componente é o atributo de expressão do nodo “exp1”, que

contém a instrução que é utilizada como primeiro operando da operação binária, e o

terceiro parâmetro é o atributo de expressão do nodo “exp2”, que contém a instrução

que é utilizada como segundo operando da operação binária. O primeiro parâmetro do

método é uma cadeia de caracteres indicando a operação a ser aplicada, nesse caso a

soma. O segundo parâmetro do método é o atributo do nodo “exp1” contendo o tipo da

expressão que é calculada, permitindo a recuperação do operador correto. O atributo
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retornado pelo componente empregado nessa produção contém a instrução gerada pelo

componente e é utilizado para preencher o atributo de expressão do nodo “exp”.

1 exp : := "add" exp1 exp2{
2 exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe("+" , exp1−>type ) ,

exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;
3 } ;

Listagem 4.26: Exemplo da utilização dos componentes para aplicação de operação
binária.

Os componentes e métodos desta seção permitem a geração de código para ope-

rações binárias e unárias. Os dois métodos descritos possuem a finalidade de obter a

estrutura do operador e, assim, obter as informações necessárias para que a operação

seja realizada enquanto os componentes geram as instruções que realizam a aplicação

desses operadores. Dessa forma, é possível perceber a dependência e complementari-

dade desses componentes.

4.3.4 Chamada de Função

Para utilizar argumentos de chamada de função são necessários componentes específicos

que armazenam a lista de código dos argumentos para serem gerados, com suas devidas

cargas e cálculos, durante a geração da chamada de função.

CallFunction (Listagem 4.27) é o componente que gera o código responsável

pela chamada de uma função. Assim como os componentes que realizam os cálculos de

endereço de arranjo, estrutura e classe, é necessário o método GetFunction que recebe o

identificador da função e retorna as suas informações. O segundo parâmetro utiliza um

objeto da classe Expression_Attr que contém a lista de código gerada para computar

os argumentos encontrados previamente. Dessa maneira, é gerada uma instrução cujos

operandos são a função e a lista de códigos gerados para os argumentos que, durante

a etapa de geração LLVM, será percorrida para gerar as instruções de carga e cálculos

necessários para a chamada da função requerida. O componente retorna um atributo

contendo a instrução gerada.

No caso da função não possuir parâmetros, deve-se omitir o segundo parâmetro,

que se refere aos argumentos.

Exp r e s s i o n_At t r∗ Ca l l Fu n c t i o n ( Funct ion ∗ fun , Exp r e s s i o n_At t r∗ a r g s ) ;

Listagem 4.27: Componente para geração de chamada de função.
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Na Listagem 4.28, está um exemplo da utilização do componente para a chamada

de função. É utilizada a linguagem Back para descrever uma produção de expressão da

AST com duas alternativas, cujas ações semânticas são referentes a geração do código

para a chamada da função. Na linha 2, é empregado o componente CallFunction que

gera o código da instrução para a chamada da função. Como primeiro parâmetro é

aplicado o método GetFunction para recuperar as informações da função armazenadas

na tabela de símbolos. O parâmetro desse método é o identificador da função buscada.

O segundo parâmetro do componente empregado é o atributo de expressão do nodo

“actualarg”, que contém a lista de instruções geradas para os argumentos da função.

O atributo retornado pelo componente contém a instrução gerada para a chamada de

função e é utilizado para preencher o atributo de expressão do nodo “exp”. A segunda

produção do exemplo é semelhante a primeira, diferindo somente na ausência de argu-

mentos para a chamada da expressão. Portanto, na linha 5 é empregado o componente

CallFunction de maneira similar ao anterior, entretanto, é aplicado unicamente o pri-

meiro parâmetro com o método GetFunction para recuperar as informações da função.

Assim como a produção anterior, o atributo resultante do componente contém a ins-

trução gerada para a chamada de função e é utilizado para preencher o atributo de

expressão do nodo “exp”.

1 exp : := " f u n c c a l l " i d a c t u a l a r g {
2 exp−>exp_att r = cb−>Ca l l Fun c t i o n ( cb−>GetFunct ion ( i d ) ,

a c tua l a r g −>exp_att r ) ;
3 }
4 | " f u n c c a l l " i d {
5 exp−>exp_att r = cb−>Ca l l Fun c t i o n ( cb−>GetFunct ion ( i d ) ) ;
6 } ;

Listagem 4.28: Exemplo da utilização do componente de chamada de função.

O componente DerefArgument (Listagem 4.29) gera a instrução necessária para

passar por valor um argumento a uma função. Dessa forma, ele deve receber a expressão

com o valor calculado. A instrução gerada é retornada como atributo para ser utilizada

pelo componente CallFunction (Listagem 4.27).

Exp r e s s i o n_At t r∗ DerefArgument ( Exp r e s s i o n_At t r∗ v a l ) ;

Listagem 4.29: Componente para geração do argumento por valor da chamada de
função.

RefArgument (Listagem 4.30) é o componente que gera a instrução necessária

para o uso de um argumento de uma função cuja passagem seja por referência ou

por valor-resultado. O parâmetro desse componente é o identificador da variável que
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terá seu endereço buscado na tabela de símbolos e utilizado na chamada de função.

Como o anterior, a instrução gerada é retornada como atributo para uso subsequente

do componente CallFunction (Listagem 4.27).

Exp r e s s i o n_At t r∗ RefArgument ( s td : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.30: Componente para geração do argumento por referência da chamada de
função.

O componente NameArgument (Listagem 4.31) gera a instrução necessária para

passagem de um argumento por nome a uma função. Seu único parâmetro é o iden-

tificador da variável utilizada como argumento. Além da instrução do argumento, é

gerado por esse componente a função thunk, necessária para realizar a passagem por

nome na arquitetura do bytecode LLVM.

Exp r e s s i o n_At t r∗ NameArgument ( s td : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.31: Componente para geração do argumento por nome da chamada de
função.

Na Listagem 4.32, está um exemplo da utilização dos componentes para gera-

ção de instruções referentes a passagem de argumentos para uma função. É utilizada

a linguagem Back para descrever uma produção da AST com quatro alternativas, a

primeira responsável pela construção da lista de argumentos e as restantes responsá-

veis pela geração de passagens diferentes de argumento. A primeira alternativa, cuja

ação semântica é a construção da lista de argumentos utilizada pela chamada de fun-

ção, aplica o componente BuildSequence para concatenar as listas de instruções dos

argumentos. O primeiro parâmetro empregado é o atributo de expressão do nodo

“actualarg1” e o segundo parâmetro o atributo de expressão do nodo “actualarg2”.

O retorno desse componente contém as duas listas de instruções passadas como pa-

râmetros concatenadas e é utilizado para preencher o atributo de expressão do nodo

“actualarg”. A primeira alternativa da segunda produção é empregada para gerar a

instrução relativa a passagem do argumento por valor, sendo aplicado o componente

DerefArgument na linha 5 para esse fim. O parâmetro usado por esse componente é

o atributo de expressão que contém a instrução a ser passada por valor. O retorno do

componente contém a instrução gerada para a passagem do argumento e é utilizado

para preencher o atributo de expressão do nodo “actualarg”.

A terceira alternativa da produção é empregada para gerar a instrução relativa

a passagem do argumento por referência, sendo aplicado o componente RefArgument,
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na linha 8. O parâmetro usado por esse componente é o identificador armazenado

no atributo do nodo “access_exp”, o que permite gerar a instrução de acesso por

referência da variável utilizada. O retorno do componente contém a instrução gerada

para a passagem do argumento e é utilizado para preencher o atributo de expressão

do nodo “actualarg”. A última alternativa da produção é empregada para gerar a

instrução relativa a passagem do argumento por nome, sendo aplicado o componente

NameArgument na linha 11, para esse efeito. Como realizado no componente anterior,

o parâmetro usado por esse componente é o identificador armazenado no atributo

do nodo “access_exp”, o que permite gerar a instrução de acesso e, nesse caso, a

função thunk necessária para realizar a passagem do argumento por nome. O retorno

do componente contém, além da instrução gerada para a passagem do argumento, a

função thunk gerada e é utilizado para preencher o atributo de expressão do nodo

“actualarg”.

1 a c t u a l a r g : := a c t u a l a r g 1 a c t u a l a r g 2 {
2 ac tua l a r g −>exp_att r = cb−>Bui ldSequence ( a c tua l a r g 1−>exp_attr ,

a c tua l a r g 2−>exp_att r ) ;
3 }
4 | " d e r e f_ c a l l " exp{
5 ac tua l a r g −>exp_att r = cb−>DerefArgument ( exp−>exp_att r ) ;
6 }
7 | " r e f _ c a l l " access_exp {
8 ac tua l a r g −>exp_att r = cb−>RefArgument ( access_exp−>_id ) ;
9 }

10 | " name_cal l " access_exp {
11 ac tua l a r g −>exp_att r = cb−>NameArgument ( access_exp−>_id ) ;
12 } ;

Listagem 4.32: Exemplo da utilização dos componentes de passagem de argumento.

Com esses componentes, é possível gerar código para a chamada de uma função

a partir de seu identificador, sem preocupar com qualquer tratamento diferenciado

para os argumentos devido aos diversos modos de passagem de parâmetro. Todo o

cálculo de endereço e operação estão encapsulados em outros componentes, tornando

sua utilização mais simples.

4.3.5 Condicional

Expressões condicionais também são conhecidas como operadores ternários, uma vez

que recebem três operandos para produzir um valor. Esse tipo de expressão possui uma

condição e duas alternativas de valores: caso seja verdadeira a condição, o primeiro

valor é utilizado; caso contrário, o segundo valor será a opção escolhida.

O componente BuildConditionalExpression (Listagem 4.33) constrói a instru-

ção condicional para a expressão passada. Seu primeiro parâmetro deve ser a condição
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a ser avaliada para decidir qual valor utilizar, e os dois parâmetros subsequentes são

os valores a escolher. A instrução construída é armazenada e retornada como nos

componentes de expressão anteriores.

Exp r e s s i o n_At t r∗ Bu i l d C o n d i t i o n a l E x p r e s s i o n ( Exp r e s s i o n_At t r∗ cond ,
Exp r e s s i o n_At t r∗ exp1 ,
Exp r e s s i o n_At t r∗ exp2 ) ;

Listagem 4.33: Componente para geração de expressão condicional.

Na Listagem 4.34, está um exemplo da utilização do componente para geração

da instrução de expressão condicional. É utilizada a linguagem Back para descrever

uma produção de expressão da AST, cuja ação semântica é a geração da expressão

condicional. Na linha 2, é aplicado o componente BuildConditionalExpression que

gera o código da instrução condicional. Como primeiro parâmetro, é usado o atributo

de expressão do nodo “exp1”, que contém a instrução que é avaliada para decidir o

resultado da expressão condicional. O segundo parâmetro empregado é o atributo

de expressão do nodo “exp2” que contém o endereço da instrução que é utilizada na

avaliação verdadeira da expressão condicional, sendo o terceiro parâmetro o atributo

de expressão do nodo “exp3” que contém o endereço da instrução que é usada caso

a avaliação da expressão condicional seja falsa. O retorno do componente contém a

instrução de condição gerada e é utilizado para preencher o atributo de expressão do

nodo “exp”.

1 exp : := " i f e x p " exp1 exp2 exp3{
2 exp−>exp_att r = cb−>Bu i l d C o n d i t i o n a l E x p r e s s i o n ( exp1−>exp_attr ,

exp2−>exp_attr , exp3−>exp_att r ) ;
3 } ;

Listagem 4.34: Exemplo da utilização dos componentes expressão condicional.

A simplificação realizada por esse componente deriva do encapsulamento dos

detalhes das ações semânticas que gerenciam uma lista de desvios e condições. Isso

torna a implementação de expressões condicionais mais fácil.

4.3.6 Alocação Dinâmica

A alocação dinâmica, apesar de não produzir um valor aplicável por outras expressões,

é uma expressão que produz como valor o endereço de uma área de memória. Assim,

é concedido a área de memória a uma variável durante a execução de um programa.

Por conseguinte, esse componente é útil para linguagens que possuam variáveis cuja

alocação seja realizada dinamicamente durante a execução do programa.
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O componente AllocDynamic(Listagem 4.35) é responsável por realizar a geração

da instrução de alocação dinâmica. Nesse caso, o primeiro parâmetro é o tipo da área

que será alocada, e o segundo parâmetro, as dimensões da área. Esses últimos são

requisitos para a alocação de um arranjo em que é necessário seu tipo e tamanho.

Com essas informações, é construída uma instrução de alocação que é armazenada no

atributo de retorno.

Para a alocação de uma estrutura ou classe, somente seu tipo é necessário. Por-

tanto, é possível omitir o segundo parâmetro desse componente para a alocação desses

tipos de dados.

Exp r e s s i o n_At t r∗ Al locDynamic (Type∗ t , Dimension_Attr ∗ s i z e ) ;

Listagem 4.35: Componente para geração de alocação dinâmica de uma variável.

Na Listagem 4.36, está um exemplo da utilização do componente de alocação

dinâmica. É utilizada a linguagem Back para descrever uma produção de AST com

duas alternativas, uma responsável pela alocação dinâmica da área de memória para

um arranjo e outra responsável pela alocação dinâmica da área de memória de uma

estrutura. A primeira alternativa, na linha 2, emprega o componente AllocDynamic

para gerar a instrução de alocação da área de memória de um arranjo. O primeiro

parâmetro é o atributo do nodo “type_name” usado para conseguir o tipo do valor que

será armazenado na área de memória alocada. O segundo parâmetro é o atributo de

dimensão do nodo “dim_exprs”, aplicado para saber o tamanho da área de memória

alocada. O retorno do componente contém a instrução de alocação da área de memória

e é utilizado para preencher o atributo de expressão do nodo “exp”. Na linha 5, para a

segunda alternativa da produção, é empregado o componente AllocDynamic para gerar

a instrução de alocação da área de memória de uma estrutura. O parâmetro utilizado

pelo componente é o atributo do nodo “type_name”, usado para conseguir o tipo da

estrutura alocada. Como ocorre na alternativa anterior, o retorno do componente

contém a instrução de alocação da área de memória e é utilizado para preencher o

atributo de expressão do nodo “exp”.

1 exp : := " a r r a y_a l l o c " type_name dim_exprs{
2 exp−>exp_att r = cb−>AllocDynamic ( type_name−>_type ,

dim_exprs−>dim_attr ) ;
3 }
4 | " r e c o r d_a l l o c " type_name{
5 exp−>exp_att r = cb−>AllocDynamic ( type_name−>_type ) ;
6 } ;

Listagem 4.36: Exemplo da utilização do componente de alocação dinâmica.
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Esse componente torna a implementação de alocação dinâmica simples, pois dis-

pensa a necessidade de realizar cálculos relativos a endereçamento de memória ou ao

tipo para se conseguir alocar uma variável durante a execução de um programa.

4.4 Comandos

Comandos, segundo Watt & Findlay [2004], são as construções executadas para atuali-

zar variáveis e realizar tarefas. Uma atribuição de um valor a uma variável é considerado

um comando por atualizar seu valor. Outros comandos são os condicionais e as repe-

tições que consistem de uma condição e subcomandos para serem executados. Outro

comando possível é o retorno de uma função que não atualiza diretamente uma variá-

vel, mas termina uma função e pode, indiretamente, fornecer o valor de atualização

para uma variável.

As classes Command_Attr e Expression_Attr são utilizadas pelos componentes

de geração de código de comando. Os objetos da primeira classe contêm somente a lista

de instruções geradas, enquanto objetos da segunda classe contêm também o endereço

da instrução que dão valor da expressão além do seu tipo.

4.4.1 Atribuição

A atribuição de valores básicos a endereços calculados ou variáveis simples é uma cópia

trivial do valor ao endereço calculado.

O componente BuildAssignmentStatement (Listagem 4.37) gera a instrução de

atribuição. O primeiro parâmetro é o endereço do destino da atribuição e o segundo

parâmetro é o valor que será atribuído ao destino. Ao final, a instrução gerada é

retornada como atributo do componente.

Command_Attr∗ Bu i ldAss ignmentSta tement ( Exp r e s s i o n_At t r∗ exp1 ,
Exp r e s s i o n_At t r∗ exp2 ) ;

Listagem 4.37: Componente para geração do comando de atribuição.

A Listagem 4.38 apresenta um exemplo da utilização do componente do comando

de atribuição. É usada a linguagem Back para descrever uma produção de AST, cuja

ação semântica é a geração da atribuição de um valor a um endereço. Na linha 2,

é empregado o componente BuildAssignmentStatement que gera essa instrução de

atribuição. O atributo de expressão do nodo “access_exp”, que contém o endereço em

que será atribuído o valor, é usado como primeiro parâmetro. O segundo parâmetro é o
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atributo de expressão do nodo “exp” que contém a instrução do valor que será atribuído.

A instrução de atribuição gerada é agregada a lista de instruções do atributo retornado

pelo componente, que é utilizado para preencher o atributo de comando do nodo “stm”.

1 stm : := " a s s i g n " access_exp exp{
2 stm−>stm_attr = cb−>Bui ldAss ignmentSta tement ( access_exp−>exp_attr ,

exp−>exp_att r ) ;
3 } ;

Listagem 4.38: Exemplo da utilização do componente de atribuição.

Com a utilização desse componente de atribuição e a combinação dos componen-

tes para cálculo de endereço é possível reduzir a complexidade de geração de código,

tornando a implementação do compilador mais simples.

4.4.2 Condicional

Os comandos condicionais permitem que, dada uma condição, seja escolhido um sub-

comando para ser executado.

BuildConditionalStatement (Listagem 4.39) é o componente de geração da

instrução condicional. O primeiro parâmetro contém a lista de instruções utilizada

para gerar a condição que define qual dos subcomandos será executado. Os parâmetros

seguintes são, respectivamente, o atributo contendo a lista de instruções do primeiro

subcomando e o atributo contendo a lista de instruções do segundo subcomando. Ao

fim do componente, a instrução gerada é retornada como atributo do componente.

Caso não haja necessidade do último subcomando, no caso de um comando if-

then, por exemplo, deve-se utilizar o componente BuildSkip (Listagem 4.2) como ar-

gumento.

Command_Attr∗ Bu i l dCond i t i o n a l S t a t emen t ( Exp r e s s i o n_At t r∗ exp ,
Command_Attr∗ stm1 ,
Command_Attr∗ smt2 ) ;

Listagem 4.39: Componente para geração do comando condicional.

A Listagem 4.40 mostra um exemplo da utilização do componente do comando

condicional. É utilizada a linguagem Back para descrever uma produção da AST com

duas alternativas: uma opção cuja ação semântica é a geração do comando condicional

completo e outra cuja ação semântica é a geração do comando if-then somente. A

primeira alternativa, na linha 2, emprega o componente BuildConditionalStatement

para gerar a instrução do comando condicional. O primeiro parâmetro usado é o
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atributo de expressão do nodo “exp” contendo o endereço da condição utilizada para

decidir qual dos subcomandos é executado. O segundo parâmetro aplicado é o atributo

de comando do nodo “block1” que contém a lista de instruções do primeiro subco-

mando que é executado. De maneira análoga, o terceiro parâmetro é o atributo de

comando do nodo “block2” que contém a lista de instruções do segundo subcomando

que é executado. A instrução do comando condicional gerada é colocada na lista de

instruções do atributo retornado pelo componente. Esse atributo retornado é utili-

zado para preencher o atributo de comando do nodo “stm”. A segunda alternativa

também emprega, na linha 5, o componente BuildConditionalStatement para ge-

rar a instrução do comando condicional. De modo similar ao componente anterior,

o primeiro parâmetro usado é o atributo de expressão do nodo “exp” que contém a

instrução do valor da condição utilizada para decidir a execução do subcomando. O

segundo parâmetro aplicado é o atributo de comando do nodo “block” que contém a

lista de instruções do subcomando que pode ser executado. Para o terceiro parâmetro

é utilizado o componente BuildSkip, responsável por anular o segundo subcomando

do comando condicional. De maneira similar ao componente de geração anterior, a

instrução do comando condicional gerada é colocada na lista de instruções do atributo

retornado pelo componente. O atributo retornado é usado para preencher o atributo

de comando do nodo “stm”.

1 stm : := " i f t h e n e l s e " exp b l o ck1 b l o ck2 {
2 stm−>stm_attr = cb−>Bu i l dCond i t i o n a l S t a t emen t ( exp−>exp_attr ,

b lock1−>stm_attr , b lock2−>stm_attr ) ;
3 }
4 | " i f t h e n " exp b l o ck {
5 stm−>stm_attr = cb−>Bu i l dCond i t i o n a l S t a t emen t ( exp−>exp_attr ,

b lock−>stm_attr , cb−>Bu i l d S k i p ( ) ) ;
6 } ;

Listagem 4.40: Exemplo da utilização do componente de comando condicional.

Assim como os componentes previamente descritos, o referente à construção do

comando condicional realiza o encapsulamento de suas ações semânticas, como sua

contraparte de expressão, não necessitando do gerenciamento de desvios ou outros

detalhes. Dessa forma, o componente simplifica a implementação do compilador de

uma linguagem de programação que utilize esse tipo de construção.

4.4.3 Repetição

Um comando de repetição possivelmente causa a reiteração da execução de seu sub-

comando e por conseguinte possui, como o comando condicional, uma condição que
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controlará a quantidade de vezes que o subcomando será executado, além de poder

possuir a declaração de uma variável de controle e seu incremento.

O componente BuildRepetitionStatement (Listagem 4.41) gera a instrução de

repetição. O primeiro parâmetro é a lista de instruções para declarar e iniciar as va-

riáveis de controle da repetição, sendo utilizado o componente BuildSkip (Listagem

4.2) caso não seja necessário realizar esse passo. O segundo parâmetro deve ser o atri-

buto com a lista de instruções referentes à condição que encerra a repetição e retoma a

execução do programa. O terceiro parâmetro é a lista de código para realizar o incre-

mento das variáveis de controle da repetição. Assim como o primeiro parâmetro, caso

esse último não seja necessário, deve-se utilizar o componente BuildSkip (Listagem

4.2). O quarto parâmetro é o subcomando da repetição, ou seja, o atributo contendo

a lista de instruções que deverão ser executadas enquanto a condição for verdadeira.

O último parâmetro é um booleano para indicar, no caso de ser utilizado o compo-

nente BuildSkip (Listagem 4.2) no primeiro e terceiro parâmetros, se será gerada uma

construção do while caso verdadeiro ou while caso falso. Ao final do componente, a

instrução gerada é retornada como atributo do componente.

Command_Attr∗ Bu i l dR ep e t i t i o nS t a t emen t (Command_Attr∗ from ,
Exp r e s s i o n_At t r∗ to ,
Command_Attr∗ by ,
Command_Attr∗ body ,
boo l do_while ) ;

Listagem 4.41: Componente para geração do comando de repetição.

O componente mostrado, assim como os anteriores, simplifica a implementação

de um compilador por encapsular os detalhes da geração das diversas construções de

repetições. Contudo, mesmo sendo genérico o suficiente para cobrir os comandos de

repetição da maioria das linguagens, algumas, como Algol 60, precisam de componentes

próprios para compilar suas particularidades, uma vez que elas não foram difundidas

em outras linguagens de programação populares.

Na Listagem 4.42, está um exemplo da utilização do componente do comando

de repetição. É utilizada uma descrição da AST na linguagem Back contendo uma

produção com três alternativas: a primeira é responsável pela geração do comando de

repetição for ; a segunda é responsável pela geração do comando while e a última é

responsável pela geração do comando do while. Na linha 2, é empregado o componente

BuildRepetitionStatement para a geração da instrução do comando de repetição da

primeira alternativa. O primeiro parâmetro usado é o atributo de comando do nodo

“stm1” que contém a lista de instruções utilizadas para inicializar as variáveis de con-

trole da repetição. O segundo parâmetro é o atributo de expressão do nodo “exp”
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que contém o endereço da condição utilizada para encerrar a repetição. O terceiro

parâmetro é o atributo de comando do nodo “stm2” que possui a lista de instruções

utilizadas para incrementar as variáveis de controle da repetição. O quarto parâmetro

empregado é o atributo de comando do nodo “block” que contém a lista de instruções

do subcomando que será repetido pelo comando de repetição. A instrução do comando

de repetição gerada é colocada na lista de instruções do atributo retornado pelo com-

ponente. O atributo retornado é usado para preencher o atributo de comando do nodo

“stm”.

Na linha 5, o componente BuildRepetitionStatement é utilizado para gerar a

instrução do comando de repetição while. Diferentemente da alternativa anterior, a va-

riável de controle não é declarada ou incrementada conjuntamente com a construção,

portanto, para o primeiro e terceiro parâmetros é utilizado o componente BuildSkip

que anula tais parâmetros, permitindo a geração da instrução correta. O segundo pa-

râmetro é o atributo de expressão do nodo “exp” que contém o endereço da condição

utilizada para encerrar a repetição. O quarto parâmetro aplicado por esse compo-

nente é o atributo de comando do nodo “block” que contém a lista de instruções

do subcomando que será repetido pelo comando de repetição. A instrução gerada é

colocada na lista de instruções do atributo retornado pelo componente e o atributo

retornado é usado para preencher o atributo de comando do nodo “stm”. O compo-

nente BuildRepetitionStatement é empregado na linha 8, na terceira alternativa, de

maneira similar a segunda alternativa. É acrescentado somente o quinto parâmetro

que indica a geração da instrução de repetição do while. Apesar da instrução gerada

ser diferente, as ações realizadas não são alteradas, portanto ela é colocada na lista de

instruções do atributo retornado pelo componente e o atributo retornado é usado para

preencher o atributo de comando do nodo “stm”.

1 stm : := " f o r " stm1 exp stm2 b lo ck {
2 stm−>stm_attr = cb−>Bu i l dR ep e t i t i o nS t a t emen t ( stm1−>stm_attr ,

exp−>exp_attr , stm2−>stm_attr , b lock−>stm_attr ) ;
3 }
4 | " wh i l e do " exp b l o ck {
5 stm−>stm_attr = cb−>Bu i l dR ep e t i t i o nS t a t emen t ( cb−>Bu i l d S k i p ( ) ,

exp−>exp_attr , cb−>Bu i l d S k i p ( ) , b lock−>stm_attr ) ;
6 }
7 | " dowh i l e " b l o ck exp{
8 stm−>stm_attr = cb−>Bu i l dR ep e t i t i o nS t a t emen t ( cb−>Bu i l d S k i p ( ) ,

exp−>exp_attr , cb−>Bu i l d S k i p ( ) , b lock−>stm_attr , t r u e ) ;
9 } ;

Listagem 4.42: Exemplo da utilização do componente do comando de repetição.
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4.4.4 Sequenciador de Retorno

O sequenciador de retorno é a construção que finaliza a execução de uma função. Caso

ocorra dentro de uma função que possua um tipo de retorno, o sequenciador deve

transportar o valor para o chamador da função além de terminar sua execução.

O componente BuildReturnStatement (Listagem 4.43) gera uma instrução de

retorno. O parâmetro que deve ser passado é o valor que será transportado ao chamador

da função. Caso esse valor não exista devido ao retorno pertencer a uma função sem

retorno, deve-se utilizar o componente BuildSkip (Listagem 4.2) para a passagem do

parâmetro. Ao final gera-se a instrução que é retornada como atributo do componente.

Command_Attr∗ Bu i ldRetu rnSta temen t ( Exp r e s s i o n_At t r∗ v a l ) ;

Listagem 4.43: Componente para geração de retorno de função.

Esse componente simplifica, como outros, o tratamento de endereços calculados

para poder retornar valores da função, uma vez que não é necessário que o implemen-

tador se preocupe com os detalhes de carga de variáveis para utilizar seus valores no

retorno da função.

A Listagem 4.44 mostra o exemplo de utilização do componente do sequenciador

de retorno. É usada a linguagem Back para descrever uma produção com duas alter-

nativas: uma em que o sequenciador de retorno transporta um valor para o chamador

da função e outra em que o sequenciador de retorno somente encerra a execução da

função. Na linha 2, o componente BuildReturnStatement empregado na primeira al-

ternativa utiliza como parâmetro o atributo de expressão do nodo “exp” que contém

a instrução do valor que é retornado pela função. A instrução gerada pelo compo-

nente é agregada à lista de instruções do atributo retornado e esse atributo é utilizado

para preencher o atributo de comando do nodo “stm”. Na linha 5, o componente

BuildReturnStatement é aplicado na segunda alternativa. É empregado como parâ-

metro o componente BuildSkip, que anula o valor do atributo usado, permitindo o uso

da instrução de retorno vazia. Assim como na alternativa anterior, a instrução gerada

pelo componente é agregada à lista de instruções do atributo retornado. Esse atributo

é utilizado para preencher o atributo de comando do nodo “stm”.
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1 stm : := " r e t u r n " exp{
2 stm−>stm_attr = cb−>Bui ldRetu rnSta temen t ( exp−>exp_att r ) ;
3 }
4 | " r e t u r n " {
5 stm−>stm_attr = cb−>Bui ldRetu rnSta temen t ( cb−>Bu i l d S k i p ( ) ) ;
6 } ;

Listagem 4.44: Exemplo da utilização do componente do comando de retorno de função.

4.5 Escopo

Segundo Scott [2009], o escopo de uma declaração é a parte de um programa em que

as amarrações de uma linguagem de programação estão disponíveis. As amarrações de

uma linguagem são associações entre um identificador e uma entidade de linguagem

de programação como endereços. O escopo de uma linguagem de programação pode

ser estático, em que as variáveis de uma função são avaliadas durante a definição, pro-

duzindo uma única amarração para cada variável, ou dinâmico, em que as amarrações

das variáveis de uma função são avaliadas no momento de sua chamada. Optou-se

por implementar somente o escopo estático na infraestrutura de geração de código,

devido a sua maior simplicidade e compatibilidade com as linguagens de programação

imperativa que, na maioria, empregam esse tipo de escopo [Watt & Findlay, 2004].

O método usado para realizar o controle do escopo é feito via tabela de símbo-

los, coordenando não somente as variáveis que serão amarradas pelos componentes de

declaração, como também controlando a abertura e fechamento de níveis da tabela

para administrar as camadas de funções e outras estruturas relevantes ao escopo da

linguagem que está sendo definida.

Os componentes referentes a abertura e fechamento do escopo são empregados de

maneira distinta dos demais. Utilizando as linguagens Middle e Back para definir as

ações semânticas do compilador, é possível aplicar algumas palavras-chave responsáveis

pela geração das chamadas dos métodos que realizam as operações pertinentes ao

tratamento do escopo. Durante a geração das classes responsáveis pelo caminhamento

da AST, são geradas, em conjunto com o padrão visitor, as chamadas para os métodos

que realizam a abertura, o fechamento e o reset do escopo.

Para a abertura de um novo nível de escopo na tabela de símbolos, deve-se utilizar

a palavra-chave startblock. Essa palavra-chave é utilizada entre as variáveis terminais

e não-terminais da gramática de Middle e Back, da maneira similar a uma variável

cuja produção na gramática não é especificada. Durante a geração da classe para

caminhamento da árvore de sintaxe abstrata, será gerada a chamada para o método

responsável pela abertura de um novo escopo na tabela de símbolos nos locais indicados



4.5. Escopo 77

com a palavra-chave.

A ação contrária da abertura de um novo nível, isto é, o fechamento do último

nível aberto, é realizada utilizando a palavra-chave finishblock. Ela é aplicada de

maneira similar ao seu complemento, e gera, nos locais indicados com a palavra-chave,

a chamada para o método responsável pelo fechamento de escopo durante a geração

da classe que realiza o caminhamento da árvore de sintaxe abstrata.

Devido à forma como as linguagens de definição e tabela de símbolos implemen-

tada no trabalho operam, no fim de cada fase da compilação é preciso restabelecer

a tabela de símbolos com a palavra-chave resetsymboltable. Isso se faz necessário

pois, no término de uma fase de declaração, por exemplo, todos níveis abertos são

fechados. Portanto, na próxima fase de verificação de tipos, ao tentar acessar a tabela,

não existirá nenhuma variável declarada já que o escopo se encontra fechado.

A Listagem 4.45 mostra um exemplo do uso das palavras-chave para o con-

trole de escopo. São empregadas duas produções de AST da linguagem Middle. A

primeira produção define o programa como sendo um bloco de instruções. A palavra-

chave resetsymboltable é aplicada nessa produção indicando que, após visitar o nodo

“block”, é realizado o reset da tabela de símbolos para que ela seja utilizada nas fases

seguintes do compilador. A segunda produção define que bloco contém uma lista de

declarações seguida de uma lista de instruções. A palavra-chave startblock aplicada

nessa produção antes da variável decl indica que a chamada ao método para abertura

do nível de escopo da tabela de símbolos ocorre antes de visitar o nodo “decl”. De ma-

neira análoga, a palavra-chave finishblock aplicada nessa produção após a variável

stm indica que a chamada para o método de fechamento do último nível de escopo da

tabela de símbolos ocorre após a visita do nodo “stm”.

1 prog : := b lo ck r e s e t s ymb o l t a b l e ;
2 b lo ck : := " db lock " s t a r t b l o c k d e c l stm f i n i s h b l o c k ;

Listagem 4.45: Exemplo da utilização das palavras-chave para controle de escopo.

Como é possível perceber pelo exemplo apresentado, o uso apenas dessas palavras-

chave simplifica a implementação do escopo na linguagem de programação, além de

deixar as ações semânticas mais limpas, visto que permite utilizar somente as palavras-

chave na gramática para realizar as ações necessárias para se alterar o escopo, permi-

tindo que a gramática definida seja mais legível.
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4.6 Declarações

De acordo com Watt & Findlay [2004], declarações são construções de programas ela-

boradas para produzir amarrações e que podem ter efeitos colaterais como a criação

de variáveis. Entre as declarações previstas pela infraestrutura de componentes im-

plementada nesta dissertação estão a declaração de variáveis, a definição de funções e

a definição de tipos. Entre as variáveis que podem ser declaradas estão: as simples,

ou seja, variáveis inteiras e de ponto flutuante, ambas com largura definida durante a

declaração; os arranjos que podem ser estáticos ou dinâmicos e multidimensionais; as

estruturas que podem conter combinação de variáveis e as classes que se assemelham

às estruturas, contudo, podem conter variáveis e também funções como membros.

As classes previamente explicadas que são utilizadas pelos componentes dessa se-

ção são Command_Attr, Dimension_Attr e Expression_Attr (vide Seção 4.4). Objetos

dessas classes são utilizados para comunicação de atributos entre os diversos compo-

nentes, todos objetos da classes possuem um campo para a lista de instruções geradas.

Outra classe já explicada é a Type (vide Seção 4.3), cujos objetos armazenam as infor-

mações do tipo da variável ou valor que está sendo tratado. As novas classes utilizadas

nesta seção são:

• Declaration_Attr - classe de atributos de declarações cujos objetos contêm,

além da lista de instruções geradas, uma lista dos tipos das variáveis declaradas.

• Parameter_Attr - classe de atributos de parâmetros cujos objetos contêm, além

da lista de instruções geradas, uma lista dos parâmetros da função sendo definida.

• ParameterCall - enumeração utilizada para decidir qual o tipo de passagem de

um parâmetro. Exemplos desse tipo seriam a passagem por valor, por referência,

valor-resultado e por nome.

4.6.1 Variáveis

A declaração de variáveis cria uma variável e realiza a ligação dessa a seu identifica-

dor por meio da tabela de símbolos. A declaração de uma variável necessita de seu

identificador e tipo, além de comumente requerer outras informações como o tamanho

de cada tipo, necessário para realizar sua devida alocação. Utilizando os componentes

da infraestrutura implementada no trabalho aqui descrito, é possível encapsular essas

informações e se concentrar somente no identificador da variável e seu tipo, tornando

sua declaração mais simples.
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O componente VariableDeclare (Listagem 4.46) realiza a instalação de uma

variável na tabela de símbolos e gera uma instrução indicando sua declaração na lista

de instruções. São necessários o identificador da variável e o objeto da classe Type com

o tipo da variável declarada. A ação semântica desse componente é a instalação da

variável na tabela de símbolos em seu devido escopo.

Dec l a r a t i o n_At t r ∗ Va r i a b l eD e c l a r e ( s td : : s t r i n g id , Type∗ tp ) ;

Listagem 4.46: Componente para geração da declaração de uma variável.

O componente VariableAlloc (Listagem 4.47) gera a instrução de alocação de

uma variável instalada na tabela de símbolos. É necessário o identificador da variável

instalada na tabela de símbolos para que ela seja alocada. É gerada a instrução de

alocação que é retornada como atributo do componente.

Dec l a r a t i o n_At t r ∗ Va r i a b l e A l l o c ( s td : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.47: Componente para geração da alocação de uma variável.

Na Listagem 4.48, está o exemplo da aplicação do componente para a declaração

de uma variável. É utilizada uma descrição na linguagem Middle com uma produção

cuja semântica é declaração da variável e a transformação da AST, simplificando a

produção para, utilizando a linguagem Back, gerar a instrução de alocação da memória

requerida pela variável. Na linha 1, é definido que a produção de AST é transformada,

retirando o nodo “type_name” da produção. Na linha 2, é aplicado o componente

VariableDeclare que realiza a declaração da variável instalando seu identificador e

tipo na tabela de símbolos. O primeiro parâmetro usado é o identificador da variável,

o segundo parâmetro é o atributo do nodo “type_name”, empregado para conseguir

o tipo da variável declarada. O componente de declaração agrega o tipo da variável

declarada à lista de tipos do atributo retornado. O atributo retornado é usado para

preencher o atributo de declaração do nodo “decl”.

1 d e c l : := type_name i d => de c l : := i d where{
2 dec l−>dec l_a t t r = cb−>Va r i a b l eD e c l a r e ( id , type_name−>type ) ;
3 } ;

Listagem 4.48: Exemplo da utilização do componente de declaração de variável.

Na Listagem 4.49, está o exemplo da aplicação do componente de alocação de

uma variável declarada. É utilizada uma descrição na linguagem Back com a produção

de AST criada pela transformação do exemplo da Listagem 4.48. Na linha 2, é em-

pregado o componente VariableAlloc para gerar a instrução de alocação da variável
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instalada na tabela de símbolos. O parâmetro aplicado é o identificador da variável

que é alocada. A instrução gerada pelo componente é agregada a lista de instruções

do atributo retornado que é utilizado para preencher o atributo de declaração do nodo

“decl”.

1 d e c l : := i d {
2 dec l−>dec l_a t t r = cb−>Va r i a b l e A l l o c ( i d ) ;
3 } ;

Listagem 4.49: Exemplo da utilização do componente de alocação de variável.

4.6.2 Arranjo

Arranjo é um dos tipos compostos mais comuns, sendo utilizado para armazenar uma

coleção de valores em posições consecutivas da memória. São duas as formas de alo-

cação utilizadas para arranjos: estática, que é realizada durante a compilação e a

dinâmica, que ocorre em tempo de execução.

As ações necessárias para utilização de um arranjo se referem a sua declaração,

alocação e acesso. No caso do arranjo estático, a declaração e alocação devem ser

realizadas no mesmo momento, portanto, somente um componente é necessário para

essa ação. No caso do arranjo dinâmico há a separação entre a declaração e a alocação,

sendo a primeira realizada pelo componente BuildStaticDimension (Listagem 4.50 e

a segunda feita pelo componente AllocDynamic (Listagem 4.35).

O componente BuildStaticDimension (Listagem 4.50) tem o propósito de criar

a lista de dimensão de um arranjo estático, portanto seus parâmetros referentes à

dimensão devem ser números naturais. Esses parâmetros são agrupados em uma lista e

retornados através do atributo Dimension_Attr para serem utilizados pela declaração

do arranjo estático.

Dimension_Attr ∗ Bu i l d S t a t i cD imen s i o n ( u int64_t i0 ,
u int64_t i 1 ) ;

Listagem 4.50: Componente para geração da dimensão estática do arranjo.

O componente StaticArrayDecl (Listagem 4.51) é o que realiza a declaração

de um arranjo estático. O primeiro parâmetro que lhe é passado é o identificador do

arranjo, o segundo é o tipo dos itens armazenados por ele e o último parâmetro é sua

dimensão estática para que seja feita sua alocação.

Na Listagem 4.52, está um exemplo da aplicação dos componentes de declaração

de um arranjo estático. É utilizada a linguagem Middle para realizar a definição de



4.6. Declarações 81

Dec l a r a t i o n_At t r ∗ S t a t i cA r r a yDe c l ( s td : : s t r i n g id ,
Type∗ ItemType ,
Dimension_Attr ∗ dim ) ;

Listagem 4.51: Componente para declaração do arranjo estático.

três produções de AST : uma é responsável por gerar a lista de dimensões; outra é res-

ponsável por realizar a concatenação das listas de dimensões e a terceira é responsável

pela declaração do arranjo. A primeira produção emprega, na linha 2, o componente

BuildStaticDimension para criar a lista de dimensões. Os dois parâmetros aplicados

são números naturais utilizados para criar os limites do arranjo. O componente cria a

lista com os números agrupados e a retorna no atributo que é empregado para preen-

cher o atributo de dimensão do nodo “a_size”. A segunda produção aplica, na linha

5, o componente BuildSequence para concatenar as listas de dimensões criadas pela

produção anterior. Como parâmetro são utilizados os atributos de dimensões dos nodos

“a_sizes1” e “a_size”. O atributo retornado contém a lista de dimensão dos atribu-

tos de parâmetro concatenada. Esse atributo retornado é utilizado para preencher o

atributo de dimensão do nodo “a_sizes”.

1 a_s ize : := " range " num1 num2 where{
2 a_size−>dim_attr = cb−>Bu i l d S t a t i cD imen s i o n (num1 , num2) ;
3 } ;
4 a_s i z e s : := a_s ize s1 a_s ize where {
5 a_s ize s−>dim_attr = cb−>Bui ldSequence ( a_sizes1−>dim_attr ,

a_s ize−>dim_attr ) ;
6 } ;
7 d e c l : := " a r r a y " i d type_name a_s i z e s => de c l : := i d where{
8 dec l−>dec l_a t t r = cb−>Sta t i cA r r a yDe c l ( id , type_name−>type ,

a_s ize s−>dim_attr ) ;
9 } ;

Listagem 4.52: Exemplo da utilização dos componentes de declaração de arranjo
estático.

A terceira produção define, na linha 7, a transformação da AST para simplificar

a produção e permitir a alocação da variável na linguagem Back. Na linha 8, é utilizado

o componente StaticArrayDecl para realizar a declaração do arranjo, criando seu tipo

e instalando-o na tabela de símbolos juntamente com seu identificador. O primeiro pa-

râmetro empregado pelo componente é o identificador do arranjo, o segundo parâmetro

é o atributo do nodo “type_name”, usado para conseguir o tipo do item armazenado

pelo arranjo. O terceiro parâmetro é o atributo de dimensão do nodo “a_sizes” que

contém a lista de dimensões utilizada para a criação do arranjo estático. Assim como

o componente de declaração de variável, esse componente agrega o tipo criado para
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o arranjo à lista de tipos do atributo retornado. O atributo retornado é usado para

preencher o atributo de declaração do nodo “decl”.

O componente BuildDynamicDimension (Listagem 4.53) tem o propósito de criar

a dimensão de um arranjo dinâmico, sendo similar à sua contraparte estática mas

recebendo como parâmetro atributos de expressão para que o tamanho do arranjo

seja calculado durante a execução do programa compilado. Esse componente deve ser

utilizado em conjunto com o AllocDynamic para realizar a alocação de um arranjo

dinamicamente.

Dimension_Attr ∗ Bui ldDynamicDimens ion ( Exp r e s s i o n_At t r∗ i0 ,
E xp r e s s i o n_At t r∗ i 1 ) ;

Listagem 4.53: Componente para geração do dimensão do arranjo dinâmico.

Na Listagem 4.54, está o exemplo para a geração da instrução da dimensão para

um arranjo dinâmico. É utilizada a linguagem Back para realizar a definição de duas

produções de AST : uma responsável por gerar a lista de dimensões do arranjo di-

nâmico e outra responsável por realizar a concatenação das listas de dimensões. Na

linha 2, é empregado o componente BuildDynamicDimension para gerar a lista de di-

mensões. São aplicados os atributos de expressão dos nodos “exp1” e “exp2” como

parâmetros, em que ambos contém o endereço da instrução utilizada como valor do

limite da dimensão gerada. O componente gera a lista com as instruções recebidas

dos atributos e retorna um atributo que será empregado para preencher o atributo de

dimensão do nodo “dim_expr”. A segunda produção usa, na linha 5, o componente

“BuildSequence” para concatenar as listas de dimensões. Os parâmetros aplicados

são os atributos de dimensão dos nodos “dim_expr1” e “dim_expr2”. O atributo que

é retornado pelo componente contém uma lista com as dimensões passadas pelos atri-

butos concatenadas. Esse atributo retornado é utilizado para preencher o atributo de

dimensão do nodo “dim_expr”.

1 dim_expr : := " range " exp1 exp2 {
2 dim_expr−>dim_attr = cb−>Bui ldDynamicDimens ion ( exp1−>exp_attr ,

exp2−>exp_att r ) ;
3 } ;
4 dim_expr : := dim_expr1 dim_expr2 {
5 dim_expr−>dim_attr = cb−>Bui ldSequence ( dim_expr1−>dim_attr ,

dim_expr2−>dim_attr ) ;
6 } ;

Listagem 4.54: Exemplo da utilização do componente de dimensão do arranjo dinâmico.

O componente de declaração de arranjo dinâmico DynamicArrayDecl (Listagem

4.55) é similar à sua contraparte estática, com a diferença de que não é alocado o
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arranjo com as dimensões completas, mas um ponteiro para o tipo do arranjo, ou seja,

não é necessário que um dos parâmetros seja a dimensão do arranjo.

Dec l a r a t i o n_At t r ∗ DynamicArrayDecl ( s td : : s t r i n g id ,
Type∗ ItemType ) ;

Listagem 4.55: Componente para declaração do arranjo dinâmico.

A Listagem 4.56 contém o exemplo da declaração de um arranjo dinâmico. É

utilizada uma produção descrita na linguagem Middle para realizar a declaração do

arranjo e transformar a AST, simplificando a produção que é utilizada pela linguagem

Back para gerar a alocação da variável declarada. Na primeira linha, é definida essa

transformação, retirando o não-terminal "array" e o nodo “type_name”. Na linha 2,

é aplicado o componente DynamicArrayDecl que realiza a declaração do arranjo, cri-

ando seu tipo e instalando-o junto ao identificador na tabela de símbolos. O primeiro

parâmetro do componente é o identificador utilizado pelo arranjo, sendo o segundo

parâmetro o atributo do nodo “type_name”, empregado para conseguir o tipo do item

armazenado pelo arranjo. Assim como os outros componentes de declaração, o compo-

nente agrega o tipo criado para o arranjo à lista de tipos do atributo retornado. Esse

atributo é utilizado para preencher o atributo de declaração do nodo “decl”.

1 d e c l : := " a r r a y " i d type_name => de c l : := i d where{
2 dec l−>dec l_a t t r = cb−>DynamicArrayDecl ( id , type_name−>type ) ;
3 } ;

Listagem 4.56: Exemplo da utilização do componente de declaração de um arranjo
dinâmico.

Os componentes para declaração de arranjo buscam facilitar a criação desse tipo

de variável, sendo os componentes de dimensões encapsulamento das ações necessárias

para a criação das lista dos limites, e os outros componentes encapsulamentos dos passos

de alocação e amarração dos arranjos na tabela de símbolos. Esses encapsulamentos se

tornam mais úteis devido aos arranjos dinâmicos, pois permitem que o implementador

não precise se preocupar com os detalhes referentes aos ponteiros do arranjo.

4.6.3 Estruturas

Estruturas em linguagens de programação são tipos definidos pelo usuário que contêm

outras variáveis. Dessa forma, são necessários métodos que os definam previamente e

recuperem as estruturas já definidas, além de um componente para declaração de uma

instância que pode ser tanto estática quanto dinâmica.
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O método RecordDefinition (Listagem 4.57) se refere a definição de uma estru-

tura. É necessário seu identificador como primeiro parâmetro, e o atributo que contém

a lista de tipos das declarações de variáveis como segundo parâmetro. Essa lista será

percorrida e, a partir dela, o tipo da estrutura é criado e armazenado para, quando

necessário, ser recuperado e assim instanciado.

vo id R e c o r dDe f i n i t i o n ( s td : : s t r i n g id ,
Dec l a r a t i o n_At t r ∗ d e c l s ) ;

Listagem 4.57: Método para definição de estruturas.

A Listagem 4.58 mostra um exemplo da utilização do componente para definição

de uma estrutura. É empregada uma produção descrita na linguagem Middle para

realizar a definição. Na linha 2, o método RecordDefinition é aplicado como primeiro

parâmetro, e por conseguinte, o identificador que a estrutura terá. Como segundo

parâmetro é usado o atributo de declaração do nodo “decl” que contém a lista das

variáveis declaradas para definição dos campos da estrutura. Com essas informações, o

método cria o tipo da estrutura e o armazena na tabela de símbolos para ser recuperado

quando necessário, permitindo a instanciação de uma estrutura.

1 rec_def : := " r e c o r d " i d d e c l where{
2 cb−>Reco r dDe f i n i t i o n ( id , dec l−>dec l_a t t r ) ;
3 } ;

Listagem 4.58: Exemplo da utilização do método de definição de uma estrutura.

GetRecordType (Listagem 4.59) é o método que recupera o tipo de uma estrutura

definida previamente. O único parâmetro é o identificador da estrutura definida.

Type∗ GetRecordType ( s td : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.59: Método para recuperação do tipo de estruturas definidas.

O componente RecordDeclaration (Listagem 4.60) possui a mesma utilidade que

o componente VariableDeclare (Listagem 4.46), possibilitando a declaração de uma

estrutura. Há três parâmetros necessários para realização dessa declaração, são eles: o

identificador da estrutura que será declarada, o seu tipo recuperado utilizando o com-

ponente da Listagem 4.59 e, por último, um booleano para indicar se é criado somente

um ponteiro para a estrutura, necessitando da execução do componente AllocDinamic

para utilizar a estrutura ou se é alocada a estrutura por completo.

Na Listagem 4.61, está um exemplo para a utilização do componente de decla-

ração de uma estrutura. São utilizadas duas produções da linguagem de descrição
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Dec l a r a t i o n_At t r ∗ Reco rdDec l a r a t i o n ( s td : : s t r i n g id ,
Type∗ RecType ,
boo l p o i n t e r ) ;

Listagem 4.60: Componente para declaração de estruturas.

Middle, uma que realiza a declaração da estrutura e outra que obtêm seu tipo defi-

nido previamente. A primeira produção emprega o componente RecordDeclaration

na linha 2, para realizar a declaração de uma estrutura. Como primeiro parâmetro,

é aplicado o identificador que a estrutura declarada terá. O segundo parâmetro é o

atributo de tipo do nodo “type_name”, contendo as informações do tipo da estrutura.

O último parâmetro empregado define que a estrutura será alocada diretamente, não

necessitando da execução do componente AllocDinamic. Então o componente declara

a estrutura, armazenando seu tipo e identificador na tabela de símbolos, agrega o tipo

criado à lista de tipos do atributo e o retorna. Esse atributo retornado é utilizado para

preencher o atributo de declaração do nodo “decl”. A segunda produção emprega o

método GetRecordType para obter o tipo da estrutura previamente definida. O pa-

râmetro utilizado pelo método é o identificador da estrutura definida. É retornado o

tipo da estrutura buscada, sendo esse tipo usado para preencher o atributo de tipo do

nodo “type_name”.

1 d e c l : := type_name i d where{
2 dec l−>dec l_a t t r = cb−>Reco rdDec l a r a t i o n ( id , type_name−>type , f a l s e ) ;
3 } ;
4 type_name : := " r e c o r d " i d where{
5 type_name−>type = cb−>GetRecordType ( i d ) ;
6 } ;

Listagem 4.61: Exemplo da utilização do componente de declaração de uma estrutura.

4.6.4 Funções

Função é a realização de uma abstração de instruções do programa sendo compilado,

uma vez que substitui-se uma sequência de instruções por uma chamada de função que

as realize. Além disso, funções podem possuir parâmetros, permitindo que recebam

variáveis e valores, fazendo com que se tornem mais genéricos. Outro detalhe, fun-

ções podem retornar valores calculados, aumentando mais a generalidade da abstração

fornecida.

O componente AddParameter (Listagem 4.62) permite definir um parâmetro que

é adicionado à lista de parâmetros do atributo retornado pelo componente. Essa de-

finição é realizada de forma similar à declaração de uma variável, requerendo o iden-
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tificador ao qual o parâmetro será amarrado e seu tipo. Também é necessário definir

qual será a forma utilizada para a passagem do parâmetro, podendo ser: por valor;

referência; valor-resultado ou por nome. Esses dados são agrupados e anexados a lista

de parâmetros da classe de atributo Parameter_Attr.

Parameter_Attr ∗ AddParameter ( s td : : s t r i n g id ,
Type∗ tp ,
Pa r ame te rCa l l p a r c a l l ) ;

Listagem 4.62: Componente para listagem de parametros de função.

O componente BuildFunctionHeader (Listagem 4.63) é utilizado para construir

o cabeçalho da função e realizar sua amarração ao identificador passado. Assim, o

primeiro parâmetro passado é o nome da função; o segundo é seu tipo de retorno, sendo

necessário utilizar o tipo Void caso seja preciso declarar uma função que não retorne

um valor; e o último parâmetro é o atributo retornado pelo componente anterior, o que

permite a declaração dos parâmetros da função. Caso a função não os possua, existe

outro componente similar em que esse parâmetro é omitido, permitindo a declaração

de uma função sem parâmetros. Com essas informações, o tipo da função que está

sendo declarada é construído e armazenado na tabela de símbolos para recuperação

posterior, seja para utilização durante a chamada da função ou para sua construção,

aplicando o próximo componente.

Dec l a r a t i o n_At t r ∗ Bu i l dFunc t i o nHeade r ( s td : : s t r i n g id ,
Type∗ r tn ,
Parameter_Attr ∗ f p a r ) ;

Listagem 4.63: Componente para declaração de cabeçalho da função.

Na Listagem 4.64, está um exemplo da declaração do cabeçalho de uma função.

É utilizada uma descrição na linguagem Middle com três produções: uma produção

para definir um parâmetro da função; uma produção para concatenar as listas de pa-

râmetros gerados e uma produção para declarar o cabeçalho da função. A primeira

produção emprega o componente AddParameter que cria o objeto da classe Type que

contém as informações do parâmetro para sua utilização pela função. Como primeiro

parâmetro é usado o identificador do parâmetro. O segundo parâmetro do componente

é o atributo de tipo do nodo “type_name” que contém as informações do tipo do pa-

râmetro. O último parâmetro utilizado é um valor da enumeração de ParameterCall

e, nesse caso, o parâmetro da linguagem definida é passado por referência. O compo-

nente cria um objeto da classe Type para representar o parâmetro e o agrega a lista de
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parâmetros do atributo retornado que é empregado para preencher o atributo de parâ-

metro do nodo “para_attr”. Na linha 5 é usado, pela segunda produção, o componente

BuildSequence para concatenar as listas de parâmetros. Os parâmetros aplicados são

os atributos de parâmetros dos nodos “formalpar1” e “formalpar2”. O atributo que é

retornado pelo componente contém uma lista com os parâmetros passados pelos atri-

butos concatenados. Esse atributo retornado é utilizado para preencher o atributo de

parâmetro do nodo “formalpar”.

A produção referente a declaração do cabeçalho da função emprega o compo-

nente BuildFunctionHeader para essa tarefa. Como primeiro parâmetro é aplicado

o identificador da função. O segundo parâmetro do componente é o atributo de tipo

do nodo “type_name”, que contém a informação de tipo que é utilizada para montar

o retorno da função. Como último parâmetro é aplicado o atributo de parâmetro do

nodo “formalpars” contendo a lista dos parâmetros da função, como explicado previ-

amente. O componente realiza a instalação da função na tabela de símbolos e, como

os componentes de declaração, agrega à lista de tipos do atributo retornado o tipo

criado para a função. O atributo retornado é utilizado para preencher o atributo de

declaração do nodo “fnt_header”.

1 f o rma lpa r : := " va r_r e f " type_name i d where{
2 f o rma lpa r−>para_att r = cb−>AddParameter ( id , type_name−>type ,

component : : Ca l lByRe f e r en c e ) ;
3 } ;
4 f o rma lpa r : := fo rma lpa r 1 f o rma lpa r 2 where {
5 f o rma lpa r−>para_att r = cb−>Bui ldSequence ( fo rma lpa r1−>para_attr ,

f o rma lpa r2−>para_att r ) ;
6 } ;
7 f n t_heade r : := " f u n c t i o n " type_name i d f o rma lpa r where{
8 fnt_header−>dec l_a t t r = cb−>Bu i l dFunc t i o nHeade r ( id , type_name−>type ,

fo rma lpa r−>para_att r ) ;
9 } ;

Listagem 4.64: Exemplo da utilização dos componentes para declaração de uma função.

O componente BuildFunction (Listagem 4.65) realiza o atrelamento de uma fun-

ção que teve seu cabeçalho previamente declarado pelo componente anterior e o código

que esta função executará. O primeiro parâmetro necessita do método GetFunction

que recebe o identificador da função e retorna as informações necessárias, e o segundo

é o atributo que contém a lista de instruções que a função deverá executar.

Dec l a r a t i o n_At t r ∗ Bu i l dFunc t i o n ( Funct ion ∗ fun , Dec l a r a t i o n_At t r ∗ stm ) ;

Listagem 4.65: Componente para preenchimento do corpo da função.
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Na listagem 4.66, está o exemplo da utilização do componente que realiza o

atrelamento de uma função a seu cabeçalho. É utilizada uma produção descrita na

linguagem Back para realizar essa tarefa. Na linha 2, é empregado o componente

BuildFunction que realiza o atrelamento da função com a lista de instruções dada.

Para o primeiro parâmetro é aplicado o método GetFunction para obter as informações

da função na tabela de símbolos. O segundo parâmetro é o atributo de comando do

nodo “block” que contém a lista de instruções a serem executadas pela função. O

componente altera a definição da função, atrelando a lista de instruções dadas a sua

definição, e agrega a definição da função à lista de instruções do atributo retornado. O

atributo retornado é, então, utilizado para preencher o atributo de comando do nodo

“fnt”.

1 f n t : := fn t_heade r b l o ck {
2 f n t−>stm_attr = cb−>Bu i l dFunc t i o n ( cb−>GetFunct ion ( fnt_header−>id ) ,

b lock−>stm_attr ) ;
3 } ;

Listagem 4.66: Exemplo da utilização do componente para preechimento de uma
função.

Nos componentes expostos nesta seção, a definição dos parâmetros de uma função,

bem como sua forma de chamada, pode simplificar e facilitar a implementação de

um compilador, principalmente considerando passagens de parâmetro mais complexas,

como a passagem por nome que necessita a criação de thunks - funções que são utilizadas

no lugar das variáveis. Dessa forma, é possível não somente facilitar como acelerar o

processo de implementação do compilador de uma linguagem de programação.

4.6.5 Classes

Classes em linguagens de programação são abstrações de dados similares às estruturas,

com a diferença de permitirem a definição de funções em conjunto com as variáveis.

Por conseguinte, seus componentes funcionam de forma similar aos utilizados pelas

estruturas.

O componente ClassDefinition (Listagem 4.67) realiza a definição de uma

classe. Tal como é realizado no componente de estrutura, é necessário o identificador da

classe como primeiro parâmetro, enquanto o segundo é o atributo com as declarações

de membros da classe, sejam variáveis ou funções. Essas informações serão utilizadas

para gerar o tipo da classe que será armazenado para uso subsequente.

A Listagem 4.68 contém um exemplo para a definição de uma classe. É utili-

zada uma produção descrita na linguagem Middle para realizar tal definição, onde o
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vo id C l a s s D e f i n i t i o n ( s td : : s t r i n g id , Dec l a r a t i o n_At t r ∗ d e c l s ) ;

Listagem 4.67: Componente para definição de classes.

nodo “field_declaration” deve conter declarações de variáveis e funções. Na linha

2, é empregado o método ClassDefinition, sendo usado como primeiro parâmetro o

identificador que a classe terá. Como segundo parâmetro é empregado o atributo de de-

claração do nodo “field_declaration”. Com essas informações, o método cria o tipo

da classe e o armazena na tabela de símbolos para ser recuperado quando necessário,

permitindo a instanciação de uma classe.

1 t y p e_de c l a r a t i o n : := " c l a s s_d e c l " i d f i e l d_ d e c l a r a t i o n where {
2 cb−>C l a s s D e f i n i t i o n ( id , f i e l d_d e c l a r a t i o n −>dec l_a t t r ) ;
3 } ;

Listagem 4.68: Exemplo da utilização do método de definição de uma classe.

GetClassType (Listagem 4.69) é o método que recupera o tipo de uma classe

definida para sua declaração. O parâmetro é o identificador da classe para que seja

buscada sua definição.

Type∗ GetClassType ( s td : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.69: Método para recuperação do tipo de classes definidas.

Assim como o componente de declaração de uma instância de estrutura, o com-

ponente ClassDeclaration (Listagem 4.70) tem como finalidade a declaração de uma

instância de um objeto de uma classe. Dessa maneira, são usados como parâmetros: o

identificador que será dado a instância; o tipo da classe sendo instanciada e booleando

que indica se o objeto instanciado será criado como ponteiro para o objeto ou como

o objeto completo. Caso seja criado o ponteiro para o objeto é necessário, portanto,

o uso posterior do componente AllocDinamic (Listagem 4.35) para alocar o espaço

utilizado pela instância do objeto da classe.

Dec l a r a t i o n_At t r ∗ C l a s sD e c l a r a t i o n ( s td : : s t r i n g id ,
Type∗ ClassType ,
boo l p o i n t e r ) ;

Listagem 4.70: Componente para declaração de classes.

Na Listagem 4.71, está um exemplo para a utilização do componente de declara-

ção de uma classe. São utilizadas duas produções da linguagem de descrição Middle,
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uma que realiza a declaração da classe e outra que obtêm seu tipo definido previamente.

A primeira produção emprega o componente ClassDeclaration na linha 2, para re-

alizar a declaração de uma classe. O identificador que a classe terá é aplicado como

primeiro parâmetro. O segundo parâmetro é o atributo de tipo do nodo “type_name”,

contendo as informações do tipo da classe. O último parâmetro empregado define

que a classe será alocada diretamente, não necessitando da execução do componente

AllocDinamic. Então o componente declara a classe, armazenando seu tipo e iden-

tificador na tabela de símbolos, agrega o tipo criado à lista de tipos do atributo e o

retorna. Esse atributo retornado é utilizado para preencher o atributo de declaração do

nodo “decl”. A segunda produção emprega o método GetClassType para obter o tipo

da classe previamente definida. O parâmetro utilizado pelo método é o identificador

da classe definida. É retornado o tipo da classe buscada, sendo esse tipo usado para

preencher o atributo de tipo do nodo “type_name”.

1 d e c l : := type_name i d where{
2 dec l−>dec l_a t t r = cb−>C l a s sD e c l a r a t i o n ( id , type_name−>type , f a l s e ) ;
3 } ;
4 type_name : := " type " i d where {
5 type_name−>_type = cb−>GetClassType ( i d ) ;
6 } ;

Listagem 4.71: Exemplo da utilização do componente de declaração de uma classe.

4.7 Verificação de Tipos

A verificação de tipos é realizada com o auxílio de diversos métodos que recuperam

o tipo de uma variável declarada. Com essa informação é possível, no momento da

verificação de tipos do compilador, realizar os testes necessários para executar as co-

erções implícitas de operações ou falhas. Um exemplo dessa coerção implícita ocorre

ao realizar a soma de um inteiro e um ponto flutuante, em que é necessário converter

um dos valores para realizar a operação corretamente. Entretanto, como nem todas as

linguagens permitem a coerção implícita, esse mesmo exemplo poderá resultar na falha

da compilação do programa.

O método GetVariableType (Listagem 4.72) busca o tipo de uma variável e o

retorna. Esse método necessita somente do identificador da variável, e, ainda que seja

mais genérico que os demais apresentados nesta seção, sempre retornará o tipo da

variável. Dessa forma, a requisição do tipo de um arranjo consegue seu tipo, e não o

tipo do item armazenado no arranjo.
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Type∗ GetVar iab leType ( s td : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.72: Método para recuperação do tipo de variável.

O exemplo da recuperação do tipo de uma variável está na Listagem 4.73. É

utilizada uma produção descrita na linguagem Middle cuja ação semântica é a obtenção

do tipo da variável. Na linha 2, é empregado o método GetVariableType para realizar

essa tarefa. O parâmetro usado é o identificador da variável. O método busca o tipo

da variável armazenado na tabela de símbolos e o retorna. O tipo retornado é utilizado

para preencher o atributo do nodo “acc_exp”.

1 acc_exp : := i d where{
2 acc_exp−>type = cb−>GetVar iab leType ( i d ) ;
3 } ;

Listagem 4.73: Exemplo da utilização do método de recuperação de tipo de variável.

O método GetArrayType (Listagem 4.74) é responsável por recuperar o tipo do

item armazenado pelo arranjo passado como parâmetro. Como os componentes de

cálculo de endereço, é necessária a utilização do método GetArray para buscar as

informações do arranjo na tabela de símbolos e passar o devido arranjo para o único

parâmetro exigido.

Type∗ GetArrayType ( Ar ray ∗ a r r ) ;

Listagem 4.74: Método para recuperação do tipo do item armazenado no arranjo.

1 ar ray_exp : := " a r r a yexp " i d exp{
2 array_exp−>a r r a y = cb−>GetArray ( i d ) ;
3 array_exp−>type = cb−>GetArrayType ( array_exp−>a r r a y ) ;
4 } ;
5 ar ray_exp : := " a r r a y_acce s s " a r r a y_acce s s1 e x p r e s s i o n where {
6 array_exp−>a r r a y = ar ray_acces s1−>a r r a y ;
7 array_exp−>type = array_exp1−>type ;
8 } ;

Listagem 4.75: Exemplo da utilização do método de recuperação de tipo de item de
um arranjo.

Na Listagem 4.75, é exemplificada a recuperação do tipo dos itens de um arranjo.

Para tanto, é utilizada a linguagem Middle para descrever duas produções referentes

ao acesso de um arranjo. A primeira produção se refere ao acesso do primeiro índice e

a segunda se refere ao acesso dos índices subsequentes. Como uma das ações semân-

ticas da primeira produção, na linha 2, é aplicado o método GetArray para obter as
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informações do arranjo armazenadas na tabela de símbolos. O retorno desse método

é utilizado para preencher o atributo de arranjo do nodo “array_exp” para, posteri-

ormente, facilitar a busca das informações e dispensar buscas na tabela de símbolos.

Na linha 3, é empregado o método GetArrayType para recuperar o tipo de item ar-

mazenado pelo arranjo. Como parâmetro é usado o atributo de arranjo preenchido na

linha anterior. O retorno do método é utilizado para preencher o atributo de tipo do

nodo “array_exp”. A segunda produção não aplica nenhum método ou componente,

uma vez que o tipo das variáveis de um arranjo é o mesmo para o arranjo inteiro.

Entretanto, dada a construção da árvore para arranjo multidimensionais, é preciso que

os atributos obtidos na primeira produção sejam replicados na segunda, e tal operaçào

foi realizada nas linhas 5-6.

O método GetBaseRecordVarType (Listagem 4.76) se refere à aquisição do tipo de

uma variável de uma estrutura. São necessárias as informações da estrutura fornecidas

pelo método GetRecord e o identificador da variável cujo tipo será buscado.

Type∗ GetBaseRecordVarType ( Record ∗ rec , s t d : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.76: Método para recuperação do tipo da estrutura mais interna.

O método GetRecordVarType (Listagem 4.77) serve para obter o tipo de uma

variável de uma estrutura interna à outra estrutura. Seu funcionamento é similar

ao cálculo de endereço de estrutura apresentado na Seção 4.3.2, com a exceção de

não precisar de um parâmetro com o atributo do endereço anterior calculado. Desse

modo, os parâmetros são os mesmos do método anterior: as informações da estrutura

fornecidos pelo GetRecord e o identificador da variável sendo buscada nesse nível, e o

que difere os dois métodos são as ações internas. Esse método percorre uma lista das

variáveis acessadas antes de retornar o tipo buscado, enquanto o anterior não necessita

percorrer essa lista, somente iniciá-la.

Type∗ GetRecordVarType ( Record ∗ rec , s t d : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.77: Método para recuperação do tipo de estrutura.

Na Listagem 4.78, está um exemplo para a recuperação do tipo de uma variável

de uma estrutura. É utilizada a linguagem Middle para descrever duas produções: uma

que recupera o tipo da primeira variável de uma estrutura e outra que recupera o tipo

de campos internos de uma estrutura. A primeira produção tem sua ação semântica

iniciada na linha 2, com a aplicação do método GetRecord para recuperar as infor-

mações da estrutura armazenadas na tabela de símbolos. O retorno desse método é
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armazenado em um atributo do nodo “record_exp” para ser utilizado posteriormente.

Na linha 3, é empregado o método GetBaseRecordVarType para conseguir o tipo da

variável armazenada na estrutura. O primeiro parâmetro é o atributo de record_exp

em que informações da estrutura foram armazenadas. O segundo atributo é o identi-

ficador da variável da estrutura que é buscada. O retorno do método é utilizado para

preencher o atributo de tipo do nodo “record_exp”. A segunda produção inicia na li-

nha 5, copiando o atributo das informações da estrutura do nodo “record_exp1” para

o nodo “record_exp”. Na linha seguinte é empregado o método GetRecordVarType

para recuperar o tipo de um campo interno da estrutura. Assim como na produção an-

terior, é aplicado o atributo de record_exp contendo as informações da estrutura como

primeiro parâmetro e o identificador do campo como segundo parâmetro. O retorno do

método também é utilizado para preencher o atributo de tipo do nodo “record_exp”.

1 record_exp : := " r e co r d exp " id1 i d2 where{
2 record_exp−>r e c o r d = cb−>GetRecord ( i d1 ) ;
3 record_exp−>type = cb−>GetBaseRecordVarType ( record_exp−>reco rd , i d 2 ) ;
4 } ;
5 record_exp : := record_exp1 i d where{
6 record_exp−>r e c o r d = record_exp1−>r e c o r d ;
7 record_exp−>type = cb−>GetRecordVarType ( record_exp−>reco rd , i d ) ;
8 } ;

Listagem 4.78: Exemplo da utilização do método de recuperação de tipo de uma
variável de uma estrutura.

O método GetFunctionType (Listagem 4.79) é responsável por recuperar o tipo

do retorno de uma função declarada. Seu único parâmetro são as informações fornecidas

pelo método GetFunction.

Type∗ GetFunct ionType ( Funct ion ∗ fun ) ;

Listagem 4.79: Método para recuperação do tipo de retorno de função.

Na Listagem 4.80, está o exemplo da recuperação do tipo de uma função. É

utilizada a linguagem Middle para descrever duas produções responsáveis pela chamada

de função, uma em que a chamada da função possui argumentos que serão utilizados e

outra em que a chamada não possui argumentos. A ação semântica de ambas produções

nesse caso é idêntica. É empregado o método GetFunctionType para conseguir o

tipo de valor produzido pela função. Para aplicar o parâmetro do método é usado o

outro método GetFunction que utiliza o identificador da função para recuperar suas

informações armazenadas na tabela de símbolos. Ao fim, o tipo retornado pelo método

empregado é utilizado para preencher o atributo de tipos do nodo “exp”.
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1 exp : := " f u n c c a l l " i d a c t u a l a r g where{
2 exp−>type = cb−>GetFunct ionType ( cb−>GetFunct ion ( i d ) ) ;
3 } ;
4 exp : := " f u n c c a l l " i d where{
5 exp−>type = cb−>GetFunct ionType ( cb−>GetFunct ion ( i d ) ) ;
6 } ;

Listagem 4.80: Exemplo da utilização do método de recuperação do tipo de uma função.

GetBaseClassVarType (Listagem 4.81) é o método que realizará a aquisição do

tipo de um membro da classe requerida. Dessa maneira, é preciso que sejam indicadas

como parâmetros as informações da classe que são fornecidas pelo método GetClass e

o identificador do membro da classe.

Type∗ GetBaseClassVarType ( C l a s s ∗ c l s , s t d : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.81: Método para recuperação do tipo da clase mais interna.

O método GetClassVarType (Listagem 4.82) é responsável pela obtenção de um

membro de uma classe que seja membro de outra classe. Assim sendo, esse método

funciona de forma similar aos métodos de recuperação de tipo de estrutura, percorrendo

previamente uma lista dos membros para possibilitar o retorno do membro buscado.

Os parâmetros necessários são as informações fornecidas pelo método GetClass e o

identificador do membro da classe buscado.

Type∗ GetClassVarType ( C l a s s ∗ c l s , s t d : : s t r i n g i d ) ;

Listagem 4.82: Método para recuperação do tipo de classe.

Na Listagem 4.83, está um exemplo para a recuperação do tipo de um membro

de uma classe. É utilizada a linguagem Middle para descrever duas produções: uma

que recupera o tipo do primeiro membro de uma classe e outra que recupera o tipo

dos membros internos de uma classe. A primeira produção tem sua ação semântica

iniciada na linha 2, com a aplicação do método GetClass para recuperar as informações

da classe armazenadas na tabela de símbolos. O retorno desse método é armazenado

em um atributo do nodo “class_exp” para ser utilizado posteriormente. Na linha 3,

é empregado o método GetBaseClassVarType para conseguir o tipo membro definido

na classe. O primeiro parâmetro é o atributo de class_exp, em que informações

da classe foram armazenadas. O segundo atributo é o identificador do membro da

classe que é buscado. O retorno do método é utilizado para preencher o atributo

de tipo do nodo “class_exp”. A segunda produção inicia na linha 5, copiando o

atributo das informações da classe do nodo “class_exp1” para o nodo “class_exp”.
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Na linha seguinte é empregado o método GetClassVarType para recuperar o tipo

de um membro interno da classe. Assim como na produção anterior, é aplicado o

atributo de class_exp contendo as informações da classe como primeiro parâmetro e

o identificador do membro como segundo parâmetro. O retorno do método também é

utilizado para preencher o atributo de tipo do nodo “class_exp”.

1 c la s s_exp : := " c l a s s e x p " id1 i d2 where{
2 c lass_exp−>c l s s = cb−>GetC la s s ( i d1 ) ;
3 c lass_exp−>type = cb−>GetBaseClassVarType ( c lass_exp−>c l s s , i d 2 ) ;
4 } ;
5 c la s s_exp : := c la s s_exp1 i d where{
6 c lass_exp−>c l s s = class_exp1−>c l s s ;
7 c lass_exp−>type = cb−>GetClassVarType ( c lass_exp−>c l s s , i d ) ;
8 } ;

Listagem 4.83: Exemplo da utilização do método de recuperação de tipo de um membro
de uma classe.

Além dos métodos para recuperação de tipo de variáveis, são utilizados métodos

estáticos da classe Type para criar os tipos primitivos suportados pela infraestrutura de

geração de código. Para a aplicação desses métodos não são necessários parâmetros e

cada método foi nomeado de acordo com o tipo que é criado, facilitando sua utilização.

Alguns dos métodos que realizam essa criação estão descritos na Listagem 4.84. O mé-

todo GetInt cria o tipo usado por um número de 32 bits, enquanto o método GetLong

cria o tipo empregado por número inteiro de 64bits. O método GetFloat cria o tipo de

um número de ponto fluante de precisão simples, enquanto o GetDouble cria o tipo de

um número de ponto flutuante de precisão dupla. Os métodos GetIntPtr, GetLongPtr,

GetFloatPtr e GetDoublePtr são utilizados para criar os tipos de ponteiro.

s t a t i c Type∗ Get I n t ( )
s t a t i c Type∗ GetLong ( )
s t a t i c Type∗ GetF lo a t ( )
s t a t i c Type∗ GetDouble ( )
s t a t i c Type∗ Ge t I n tP t r ( )
s t a t i c Type∗ GetLongPtr ( )
s t a t i c Type∗ GetF lo a tP t r ( )
s t a t i c Type∗ GetDoublePtr ( )

Listagem 4.84: Métodos para criação dos tipos primitivos.

Na Listagem 4.85, está um exemplo da criação de um objeto da classe Type para

a verificação de tipos de expressões. É utilizada a linguagem Middle para descrever a

produção de um literal inteiro. Na linha 2, é utilizado o método GetLong para criar o

tipo de inteiro de 64 bits e preencher o atributo de tipo do nodo “exp”.

Os métodos para recuperação de tipo, apesar de não criarem instruções ou afeta-

rem diretamente a infraestrutura de componentes, são necessários em linguagens que
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1 exp : := in tege r_n where{
2 exp−>type = component : : Type : : GetLong ( ) ;
3 } ;

Listagem 4.85: Exemplo da utilização do método de criação de tipo um primitivo.

utilizam mais de um tipo de literal ou variável. Isso se dá por causa da necessidade do

tipo em definir o operador binário ou unário de uma operação.

4.8 Conclusão

Neste capítulo, foi apresentada a infraestrutura de componentes proposta e implemen-

tada nesta dissertação. Com ela, é possível simplificar o trabalho de implementação

de um compilador para uma linguagem de programação imperativa, principalmente se

utilizado em conjunto com as linguagens do ambiente descrito no Capítulo 3.

O uso dos componentes que realizam o cálculo do endereço de uma variável per-

mite que o implementador do compilador canalize sua atenção para outros detalhes

referentes à linguagem sem se preocupar com as minúcias de cada variável e tipo. De

igual forma, ganha-se tempo com o uso dos componentes para declaração de variável,

pois encapsulam os detalhes da criação e subsequente alocação de uma variável, tor-

nando necessários somente o identificador e tipo da variável que será declarada. Ainda

há componentes referentes a declaração de tipos de dados específicos que facilitam,

por exemplo, a declaração de arranjos dinâmicos. Os componentes para geração de

comandos de desvio e repetição também simplificam a implementação do compilador,

visto que encapsulam as ações semânticas dessas construções e retiram a necessidade

do implementador de preocupar-se com detalhes como a lista de desvios e condições.

Os componentes para gerência de escopos, em conjunto com o ambiente de desenvol-

vimento de compiladores deste trabalho, simplificam a manipulação do escopo, uma

vez que só requer a utilização de palavras-chave na gramática da linguagem que são

utilizadas durante o caminhamento pós-ordem.

Os outros componentes, como a atribuição, o sequenciador de retorno e aplicação

de expressão também são simplificadas em sua implementação, visto que encapsulam

diversas ações semânticas necessárias para cada construção. A atribuição, por exemplo,

encapsula os detalhes do endereço de armazenamento e valor armazenado. O sequenci-

ador de retorno encapsula os detalhes do endereço dos valores utilizados para retorno

de uma função. E a aplicação de expressão também encapsula os detalhes do endereço

dos valores utilizados e permite, por meio de um método da infraestrutura, a escolha

de qual operação é aplicada pela expressão.



4.8. Conclusão 97

Dessa forma, os componentes cumprem sua proposta, tornando o desenvolvimento

do compilador mais simples e fácil, encapsulando as ações semânticas necessárias para

realizar cada uma de suas compilações.

Além disso, é possível afirmar que os componentes podem ser utilizados para

as construções de diversas linguagens de programação imperativas, uma vez que os

componentes encapsulam as ações semânticas para essas construções. Infelizmente,

construções como o for da linguagem Algol 60 não é compilado pelos componentes da

infraestrutura aqui apresentada, sendo necessário a criação de novos componentes para

essa construção.





Capítulo 5

Avaliação do Ambiente

O ambiente de desenvolvimento de compiladores proposto e implementado nesta disser-

tação foi criado com o objetivo de prover facilidade de uso e legibilidade das linguagens

de implementação das diversas fases do compilador. Nesse sentido, a infraestrutura

de geração de código também possui como objetivo a generalidade da biblioteca de

componentes, projetada para funcionar com o maior número de linguagens de progra-

mação imperativa possível. São baseadas questões que será discutida, neste capítulo,

a avaliação do ambiente realizado nesta dissertação. Na Seção 5.1, é apresentado um

estudo de caso para demonstrar a legibilidade e facilidade de uso do ambiente de desen-

volvimento de compiladores em conjunto com a infraestrutura de programação. Esse

estudo de caso é realizado utilizando a linguagem Small, criada pelo autor, que contêm

como recursos: variáveis do tipo inteiro de 64 bits e do tipo ponto flutuante de precisão

dupla; expressão e comando condicional; comando de repetição; funções com passagem

de parâmetro por valor e as expressões suportadas pela infraestrutura de geração de

código. Na Seção 5.2, é discutida a generalidade dos componentes implementados para

a infraestrutura de geração de código.

5.1 Legibilidade e Facilidade de Uso

Esta seção apresenta um estudo de caso cujo objetivo é demonstrar a legibilidade

e facilidade de uso do ambiente de desenvolvimento de compiladores disponibilizado

neste trabalho. A partir do programa da Listagem 5.1, escrito na linguagem Small,

criada pelo autor, esse estudo de caso mostra como construir um compilador para essa

linguagem usando o ambiente oferecido nessa dissertação.
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1 program {
2 f l o a t x ;
3 x = 1 + 1 . 0 ;
4 }

Listagem 5.1: Exemplo de programa na linguagem Small.

Descrição AST

Na Listagem 5.2, está a descrição na linguagem AST da sintaxe abstrata de Small.

Com essa descrição, é possível ver quais construções a linguagem possui. Dentre elas,

pode-se destacar: as funções; os comandos condicionais; o comando de repetição e os

literais inteiro e de ponto flutuante. Na Seção @attributes das linhas 1-3, são decla-

rados atributos dos nodos type e exp para realizar a verificação de tipos, os atributos

utilizados pelos componentes da infraestrutura já são declarados automaticamente em

todos nodos da linguagem. Na Seção @leaves das linhas 4-7, são definidos os tipos

C++ dos tokens folhas da linguagem. Dessa forma, é definido que o token integer_n

é do tipo int64_t, o token float_n, do tipo double, e o token id emprega o tipo

std::string. O resto da descrição da linguagem contém produções de gramática para

descrever a árvore de sintaxe abstrata. A partir dessa árvore, é possível saber quais

construções a linguagem possui de uma forma mais simples que utilizando a sua gra-

mática concreta, uma vez que seus detalhes sintáticos são ignorados nessa linguagem.

Descrição Front

A Listagem 5.3 contém um excerto da descrição do Front da linguagem Small, que

gera os analisadores léxico e sintático para criação da árvore de parsing e as regras de

transformação dela na árvore de sintaxe abstrata. A Figura 5.1, mostra a árvore de

parsing para o programa na linguagem Small apresentado na listagem 5.1 e a Figura 5.2

ilustra a sua árvore de sintaxe abstrata. Nessa árvore de parsing, cada nodo é montado

com seus devidos filhos até chegar aos nodos folhas da árvore. Devido à ordem de

precedência dos operadores, o nodo de “exp” tem como filho um nodo de “orexp” que

tem como filho um nodo de “andexp” e assim sucessivamente até o nodo de “addexp”.

Esse nodo tem como filhos um nodo de “addexp”, um token de + e um nodo de “term”.

Ambos nodos continuam se expandindo, até terem como filho um token considerado

folha da árvore.

A árvore de sintaxe abstrata (Figura 5.2) obtida via a da transformação da árvore

de parsing, torna a árvore mais compacta e simples. A principal alteração percebida

é o achatamento do caminho do nodo “exp”, possuindo três filhos na árvore de sin-

taxe abstrata e apresentando um caminho menor até os nodos folha. Outra alteração
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1 @a t t r i b u t e s
2 type { component : : Type∗ type ; } ;
3 exp { component : : Type∗ type ; } ;
4 @leave s
5 i n t64_t in tege r_n ;
6 doub le f loa t_n ;
7 s td : : s t r i n g i d ;
8 @nodes
9 prog : := "program" d e c l f n t b l o ck r e s e t s ymb o l t a b l e

10 | " program" d e c l b l o ck r e s e t s ymb o l t a b l e
11 | " program" f n t b l o ck r e s e t s ymb o l t a b l e
12 | " program" b lo ck r e s e t s ymb o l t a b l e ;
13 f n t : := fn t_heade r b l o ck | f n t 1 f n t 2 ;
14 f n t_heade r : := " f u n c t i o n " type i d f o rma lpa r
15 | " f u n c t i o n " type i d
16 | " p r o c edu r e" i d f o rma lpa r | " p r o c edu r e" i d ;
17 f o rma lpa r : := " var " type i d | f o rma lpa r 1 f o rma lpa r 2 ;
18 b lo ck : := " db lock " s t a r t b l o c k d e c l stm f i n i s h b l o c k
19 | " ub lock " s t a r t b l o c k stm f i n i s h b l o c k ;
20 stm : := " a s s i g n " acc_exp exp | " output" exp
21 | " i f t h e n e l s e " exp b l o ck1 b l o ck2 | " i f t h e n " exp b l o ck
22 | " p r o c c a l l " i d a c t u a l a r g | " p r o c c a l l " i d
23 | " r e t u r n " exp | " wh i l e do " exp b l o ck
24 | " b l o ck " b l o ck | stm1 stm2 ;
25 a c t u a l a r g : := " d e r e f_ c a l l " exp | a c t u a l a r g 1 a c t u a l a r g 2 ;
26 d e c l : := type_name i d | i d | d e c l 1 d e c l 2 ;
27 type_name : := " i n t e g e r " | " f l o a t " ;
28 acc_exp : := i d ;
29 exp : := " i f e x p " exp1 exp2 exp3 | "and" exp1 exp2
30 | " o r " exp1 exp2 | " e q u a l s " exp1 exp2
31 | " n o t e q u a l s " exp1 exp2 | " l e s s e r " exp1 exp2
32 | " g r e a t e r " exp1 exp2 | " l e s s e r q u a l s " exp1 exp2
33 | " g r e a t e r e q u a l s " exp1 exp2 | "add" exp1 exp2
34 | " sub" exp1 exp2 | "mult " exp1 exp2
35 | " d i v " exp1 exp2 | "rem" exp1 exp2
36 | " not " exp1 | "neg" exp1
37 | " f u n c c a l l " i d a c t u a l a r g | " f u n c c a l l " i d
38 | " d e r e f " acc_exp | " c a s t f p " exp1
39 | i n tege r_n | f loa t_n ;

Listagem 5.2: Descrição da árvore de sintaxe abstrata de Small na linguagem AST.

relevante para a árvore de sintaxe abstrata é o aparecimento dos símbolos terminais

em negrito que são utilizados, durante os caminhamentos da árvore, para acionar os

componentes da infraestrutura de geração de código referentes ao escopo e à tabela de

símbolos. Todas alterações da árvore de sintaxe abstrata foram descritas na linguagem

Front (Listagem 5.3) por meio das regras de transformação e auxiliadas pelas definições

de domínio. Por exemplo, a regra ["add" addexp term] descreve como é alterada a

produção concreta addexp "+" term, e a definição do domínio na linha 49 descreve

que os terminais addexp e term devem ser substituídos por exp na construção da árvore

de sintaxe abstrata. As regras de transformação que somente repetem o não-terminal

indicam que não deverá ser produzido nenhum nodo, achatando a árvore de sintaxe

abstrata.

Na última seção da Listagem 5.3, está a descrição léxica da linguagem Small. As
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Figura 5.1: Árvore de parsing do programa {float x; x = 1 + 1.0}.

produções de UNIT definem quais são os símbolos terminais da gramática. Portanto,

id, integer_n e float_n são considerados terminais da gramática e são definidos

nessa seção, id é determinado como qualquer combinação de letras maiúsculas ou

minúsculas; integer_n é definido como a combinação de qualquer número natural.

Por fim, float_n é definido como a combinação de dois números naturais separados

por um ponto.

Devido ao foco da linguagem Front na geração do programa de parsing e sua

semelhança com as gramáticas de descrição de sintaxe concreta, é possível dizer que

essa linguagem de descrição é simples de se utilizar e legível. O ponto em que a

linguagem Front se diferencia de uma gramática de sintaxe concreta é a possibilidade
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Figura 5.2: Árvore de sintaxe abstrata da construção {float x; x = 1 + 1.0}.

de descrever a configuração do nó na árvore de sintaxe abstrata. Como isso é realizado

após cada alternativa de produção da gramática, não interferindo na parte concreta da

linguagem, a legibilidade e facilidade de uso da mesma é mantida.

Descrição Primeiro Middle

Após a transformação da árvore de parsing para a árvore de sintaxe abstrata, é uti-

lizada a linguagem Middle do ambiente de desenvolvimento para que possa haver o

processamento da declaração de variáveis e funções do programa sendo compilado. Na

Listagem 5.4, está o excerto da descrição em Middle que gera o programa utilizado

para processar a declaração de variáveis e na Figura 5.3, a árvore de sintaxe abstrata

resultante de sua execução. Nessa descrição e nas próximas, são utilizados compo-

nentes e métodos da infraestrutura de geração de código para auxiliar em suas ações.

Portanto, são utilizadas suas estruturas internas para compilação como a tabela de

símbolos. Na segunda linha, está a produção inicial da AST, descrevendo que é visi-

tado o nodo block, sendo finalizada com a palavra-chave da infraestrutura de geração

de código resetsymboltable, que restabelece a tabela de símbolos interna dos compo-

nentes para que ela seja usada na próxima fase. De forma similar, a produção da linha

4 descreve que, ao entrar nesse nodo, devido a palavra-chave startblock, a tabela de

símbolos é alterada, abrindo um nível. Isso é seguido pelas visitas dos nodos de decl

e stm. Ao fim da execução do nodo, devido ao uso da palavra-chave finishblock,

a tabela de símbolos é novamente alterada, fechando um nível. A produção da linha

6 descreve a declaração de uma variável e uma transformação do nodo da AST visi-

tando, antes de executada a ação semântica, o nodo type_name. A ação semântica

da declaração utiliza o componente VariableDeclare para instalar na tabela de sím-
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1 @grammar
2 prog : := . . .
3 | " program" b lo ck : [ " program" b lo ck r e s e t s ymb o l t a b l e ]
4 . . .
5 b lo ck : := "{" d e c l s stms "}" : [ " db lock " s t a r t b l o c k d e c l stms f i n i s h b l o c k ]
6 stms : := stms stm " ; " : [ stms stm ]
7 | stm " ; " : stm ;
8 stm : := acc_exp ":=" exp : [ " a s s i g n " acc_exp exp ]
9 | " i f " exp " then " b l o ck : [ " i f t h e n " exp b l o ck ]

10 . . .
11 d e c l s : := d e c l s d e c l : [ d e c l s d e c l ]
12 | d e c l : d e c l ;
13 d e c l : := type_name i d " ; " : [ type_name i d ] ;
14 type_name : := " i n t e g e r "
15 | " f l o a t "
16 acc_exp : := i d ;
17 exp : := orexp "?" exp " : " exp : [ " i f e x p " o rexp exp exp ]
18 | o r exp : o r exp ;
19 o rexp : := orexp " | | " andexp : [ " o r " o rexp andexp ]
20 | andexp : andexp ;
21 andexp : := andexp "&&" eqexp : [ " and" andexp eqexp ]
22 | eqexp : eqexp ;
23 eqexp : := eqexp "=" r e l e x p : [ " e q u a l s " eqexp r e l e x p ]
24 | eqexp "!=" r e l e x p : [ " n o t e q u a l s " eqexp r e l e x p ]
25 | r e l e x p : r e l e x p ;
26 r e l e x p : := r e l e x p "<" addexp : [ " l e s s e r " r e l e x p addexp ]
27 | r e l e x p ">" addexp : [ " g r e a t e r " r e l e x p addexp ]
28 | r e l e x p "<=" addexp : [ " l e s s e r q u a l s " r e l e x p addexp ]
29 | r e l e x p ">=" addexp : [ " g r e a t e r e q u a l s " r e l e x p addexp ]
30 | addexp : addexp ;
31 addexp : := addexp "+" term : [ " add" addexp term ]
32 | addexp "−" term : [ " sub" addexp term ]
33 | term : term ;
34 term : := term "∗" unary : [ " mult " term unary ]
35 | term "/" unary : [ " d i v " term unary ]
36 | term "%" unary : [ " rem" term unary ]
37 | unary : unary ;
38 unary : := " !" unary : [ " not " unary ]
39 | "−" unary : [ " neg" unary ]
40 | f a c t o r : f a c t o r ;
41 f a c t o r : := "(" exp ") " : exp
42 | i d "(" a c t u a l a r g s ") " : [ " f u n c c a l l " i d a c t u a l a r g s ]
43 | i d "(" ") " : [ " f u n c c a l l " i d ]
44 | acc_exp : [ " d e r e f " acc_exp ]
45 | i n tege r_n
46 | f l oa t_n ;
47 @domains
48 stms : stm ;
49 d e c l s : d e c l ;
50 orexp , andexp , eqexp , r e l e x p , addexp , term , unary : exp ;
51 @ l e x i c a l
52 UNIT : := i d
53 | i n tege r_n
54 | f l oa t_n ;
55 l e t t e r === "a" . . . " z" | "A" . . . "Z" ;
56 i d : := l e t t e r i d | l e t t e r ;
57 d i g i t === "0" . . . "9" ;
58 numera l : := d i g i t numera l | d i g i t ;
59 i n tege r_n : := numera l ;
60 f l oa t_n : := numera l " . " numera l ;

Listagem 5.3: Excerto da descrição de Small na linguagem Front.
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bolos o tipo e identificador da variável sendo declarada. O retorno do componente é

utilizado para preencher o atributo de declaração do nodo decl. A transformação do

nodo da AST é feita repetindo a produção, mas retirando o nodo type_name que não

é mais necessário. A produção da linha 9 só descreve os nodos que serão visitados,

não descrevendo nenhuma ação semântica. Na linha 10, está a produção do token de

tipo inteiro, dessa forma, não há nodos para serem visitados e sua ação semântica se

refere ao preenchimento do atributo de tipo do nodo type_name com o devido objeto

da classe Type. O mesmo ocorre na linha 13 para a produção do token do tipo de ponto

flutuante.

1 @pass1
2 prog : := "program" b lo ck r e s e t s ymb o l t a b l e ;
3 . . .
4 b lo ck : := " db lock " s t a r t b l o c k d e c l stm f i n i s h b l o c k ;
5 . . .
6 d e c l : := type_name i d => de c l : := i d where{
7 dec l−>dec l_a t t r = cb−>Va r i a b l eD e c l a r e ( id , type_name−>type ) ;
8 }
9 | d e c l 1 d e c l 2 ;

10 type_name : := " i n t e g e r " where{
11 type_name−>type = component : : Type : : GetLong ( ) ;
12 } ;
13 type_name : := " f l o a t " where{
14 type_name−>type = component : : Type : : GetDouble ( ) ;
15 } ;

Listagem 5.4: Excerto da declaração de variáveis de Small na linguagem Middle.

A árvore de sintaxe abstrata do programa da Listagem 5.1 após a primeira trans-

formação da linguagem Middle (Figura 5.3) foi alterada de forma que, o nodo “decl”,

após a declaração da variável, não necessita mais do tipo da variável declarada. Como

resultado, o nodo “type_name” é retirado da árvore de sintaxe abstrata, tornando-a

mais simples para os subsequentes caminhamentos. A parte alterada está destacada

em azul. Exceto essa alteração, a árvore permanece inalterada para os subsequentes

módulos.

Descrição Segundo Middle

A segunda descrição na linguagem Middle é utilizada para gerar o programa que re-

aliza a verificação dos tipos das variáveis e transforma a árvore de sintaxe abstrata

permitindo a realização de coerção de expressões do tipo inteiro para expressões do

tipo ponto flutuante. Na Listagem 5.5, está o excerto dessa descrição com as defini-

ções necessárias para realizar: a verificação de tipo de uma variável; a verificação e

transformação da expressão de adição e o preenchimento do atributo de tipo do nodo

de expressão contendo um literal inteiro. A Figura 5.4 exibe a árvore de sintaxe abs-
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Figura 5.3: Árvore de sintaxe abstrata após primeira transformação de Middle.

trata resultante da execução desse programa. Na terceira linha da Listagem 5.5 está

a regra de produção de acesso a uma variável, em sua ação semântica é utilizado o

método GetVariableType da infraestrutura para conseguir o tipo da variável que está

armazenado na tabela de símbolos e preencher o atributo do nodo acc_exp. A pro-

dução seguinte, na linha 6, é a expressão de adição. Sua ação semântica é complexa,

sendo necessário comparar os atributos de tipo dos nodos exp1 e exp2 para decidir se

é necessário realizar a coerção de uma das expressões. Caso não seja necessário, o tipo

da expressão avaliada é igual ao do nodo exp1. Caso contrário, nas linhas 10 e 12, é

definido a transformação da árvore de sintaxe abstrata através da criação de um novo

nodo. Em ambos os casos é criado o nodo de coerção, diferindo em qual nodo, exp1 ou

exp2, será utilizado. A última produção do excerto é a expressão de um literal inteiro.

Sua ação semântica é simplesmente preencher o atributo de tipo do nodo exp com o

devido objeto da classe Type da infraestrutura de geração de código.

A árvore de sintaxe abstrata resultante da execução do segundo programa de

Middle (Figura 5.4) altera a árvore calculando atributos de tipo das expressões e mo-

dificando a árvore para realizar a coerção do inteiro para um número de ponto flutuante

no nodo “exp1”. Novamente a parte modificada é exibida em azul, entretanto, por ques-

tões de legibilidade não são colocados os atributos calculados na figura. Após essas

alterações a árvore é utilizada nos módulos subsequentes.

Devido ao formato das produções ser semelhante ao empregado pelas produções

de Front, é possível dizer que a legibilidade das descrições de Middle é boa, uma vez

que esse formato também é similar ao usado para descrição de gramáticas de sintaxe

concreta. Além disso, o formato utilizado para as transformações de AST é tão simples

e legível quanto o usado para as próprias produções. As transformações realizadas para
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1 @pass2
2 . . .
3 acc_exp : := i d where{
4 acc_exp−>type = cb−>GetVar iab leType ( i d ) ;
5 } ;
6 exp : := "add" exp1 exp2 where{
7 i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )
8 exp−>type = exp1−>type ;
9 e l s e {

10 i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e r T y ( ) )
11 exp1 = [ " c a s t f p " exp2 ]
12 e l s e
13 exp2 = [ " c a s t f p " exp1 ]
14 exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;
15 }
16 } ;
17 exp : := in tege r_n where{
18 exp−>type = component : : Type : : GetLong ( ) ;
19 } ;

Listagem 5.5: Excerto da verificação de tipos de Small na linguagem Middle.

üýþÿ�ý �ÿ �	
þ����

�������
�

����

�����

�������� ���������������

��

� 


���!�"� �"�������#�

�� �����

$%�%&�'(���&)��%

�&)$&�����

�"�* �"�+

�# ����!#

,��� !#�"�*���� ,��
-� .�
/�0ÿ01 22ü3/ÿ224ÿ15��ý167

Figura 5.4: Árvore de sintaxe abstrata após segunda transformação de Middle.

alterar as produções só precisam das informações disponíveis pela própria produção,

posto que transformam uma produção em outra como indicado por uma seta (=>). As

transformações realizadas dentro do código das ações semânticas também são simples,

dado que a criação de um novo nodo só necessita que o mesmo seja descrito com

suas variáveis, terminais e não-terminais, entre colchetes, podendo ser atribuído a uma

variável da produção cuja ação semântica está sendo executada.

Descrição Back

Após a verificação de tipos, a árvore de sintaxe abstrata está preparada para utilização

pelo programa da linguagem Back que realiza a geração de código intermediário. Na
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Listagem 5.6 está um excerto desse programa, contendo as produções para realizar a

geração de código das seguintes construções: declaração de variável; concatenação das

listas de código de comandos; atribuição de uma expressão à uma variável; comando

condicional; expressão de adição e expressão do literal inteiro. A primeira produção

está na linha 2 e utiliza o componente VariableAlloc para realizar a alocação da

variável declarada pelo programa da Listagem 5.4. Como descrito no Capítulo 4, o

componente gera a instrução de alocação e a insere na lista de instruções do atributo

que é retornado pelo componente. Esse atributo é, então, utilizado para preencher

o atributo de declaração do nodo decl. Para a atribuição é aplicado o componente

BuildAssignementStatement que, como os outros, gera sua instrução e a insere na

lista de instruções retornada pelo atributo usado para preencher o atributo de comando

do nodo stm. De igual forma ocorre com o componente BuildConditionalStatement

empregado na produção do comando condicional da linha 9. A concatenação das listas

de código de comando é realizada pelo componente BuildSequence na produção da

linha 12. De maneira similar ao componente anterior, o componente empregado retorna

o resultado da concatenação das listas como atributo e esse retorno é utilizado para

preencher o atributo de comando do nodo stm. A expressão de adição é gerada pelo

componente Apply na produção da linha 17. A diferença para os anteriores é que a

instrução gerada não é somente agregada a lista de instruções, mas é também inserida

no campo de endereço de instrução do atributo para utilização de seu valor por outras

expressões. Entretanto, assim como ocorre com os demais componentes, o atributo

retornado é utilizado para preencher o atributo de expressão do nodo exp. A expressão

de literal inteiro funciona da mesma maneira que a expressão anterior, utilizando o

componente LoadInteger e seu retorno para preencher o atributo de expressão do

nodo exp.

A semântica de Small requer que, antes de encerrar a geração de código, seja

criada a função principal que envolve o bloco das instruções. Isso está demonstrado

no excerto da Listagem 5.7. A primeira ação semântica necessária é a declaração da

função principal, que ocorre na linha 3 com o componente 3. Como essa função não

é utilizada por uma classe, não é necessário armazenar seu atributo retornado. Nas

próximas linhas a função principal é construída. O componente BuildFunction é uti-

lizado para inserir uma lista de código à uma função, entretanto, é necessário construir

a instrução de retorno da função para que ela encerre a execução corretamente, por

isso é necessário utilizar o componente BuildSequence com o atributo de comando do

nodo block, que contém a lista de instrução do programa compilado e o componente

BuildReturnStatement que cria a instrução de retorno necessária. Após o retorno do

componente BuildSequence, a função principal é construída com o código interme-
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1 . . .
2 d e c l : := i d {
3 dec l−>dec l_a t t r = cb−>Va r i a b l e A l l o c ( i d ) ;
4 } ;
5 . . .
6 stm : := " a s s i g n " acc_exp exp{
7 stm−>stm_attr =

cb−>Bui ldAss ignmentSta tement ( acc_exp−>exp_attr , exp−>exp_att r ) ;
8 }
9 | " i f t h e n " exp b l o ck {

10 stm−>stm_attr = cb−>Bu i l dCond i t i o n a l S t a t emen t ( exp−>exp_attr ,
b lock−>stm_attr , cb−>Bu i l d S k i p ( ) ) ;

11 }
12 | stm1 stm2 {
13 stm−>stm_attr = cb−>Bui ldSequence ( stm1−>stm_attr , stm2−>stm_attr ) ;
14 } ;
15 . . .
16 exp : := . . .
17 | "add" exp1 exp2{
18 exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe (" add " ,

component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;
19 }
20 | integer_num{
21 exp−>exp_att r = cb−>Load I n t eg e r ( integer_num ,

component : : Type : : GetLong ( ) ) ;
22 }
23 . . .

Listagem 5.6: Excerto da geração de código de Small na linguagem Back.

diário gerado pelos componentes. Na linha 7 está o método GenLLVM responsável pela

transformação do código intermediário em bytecode LLVM passível de ser executado.

1 prog : := . . .
2 | " program" b lo ck r e s e t s ymb o l t a b l e {
3 cb−>Bu i l dFunc t i o nHeade r ("main " , component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ;
4 prog−>stm_attr = cb−>Bu i l dFunc t i o n ( cb−>GetFunct ion ("main ") ,
5 cb−>Bui ldSequence ( b lock−>stm_attr ,
6 cb−>Bui ldRetu rnSta temen t ( cb−>Load I n t eg e r (0 ,

component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ) ) ) ;
7 cb−>GenLLVM( prog−>stm_attr ) ;
8 } ;
9 . . .

Listagem 5.7: Outro excerto da geração de código de Small na linguagem Back.

Devido ao formato das produções semelhante ao utilizado pelas produções de

Front, assim como ocorre com a linguagem Middle, pode-se dizer que a legibilidade

de Back, no que tange a descrição da linguagem, é boa, uma vez que é um formato

similar ao utilizado para descrição de gramáticas de sintaxe concreta e, portanto, de

fácil leitura. A legibilidade das ações semânticas depende do código utilizado pelo im-

plementador. Os componentes da infraestrutura de geração de código foram criados

focando a legibilidade, por conseguinte, são utilizados nomes que buscam evocar as

ações que serão realizadas, tornando-os mais simples de usar. Além disso, os com-
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ponentes encapsulam diversos passos de ação semântica necessários para realizar a

compilação das construções, sendo possível dizer que eles melhoram a legibilidade ao

trocar diversos passos pelo uso de um componente.

5.2 Generalidade dos Componentes

As construções das linguagens de programação imperativas, apesar de diferirem em

sua sintaxe, muitas vezes possuem ações semânticas similares [Watt & Findlay, 2004].

Dessa forma, o componente de geração de código para o comando condicional pode ser

utilizado de igual maneira para essas linguagens, bastando alterar o reconhecimento da

sintaxe da linguagem.

Outras construções, como a repetição, podem ter sua semântica diferentes entre

linguagens distintas, como ocorre na construção de repetição do while encontrada nas

linguagens C e Java que difere da construção de repetição repeat until da linguagem

Pascal. Ambas construções são utilizadas para repetir um ou mais subcomandos dada

uma condição, entretanto, a construção das linguagens C e Java encerra a execução da

repetição quando a condição não for mais satisfeita. O contrário ocorre na construção

da linguagem Pascal, em que a execução é encerrada somente quando a condição for

satisfeita. O componente de geração de código da infraestrutura deste trabalho gera,

inicialmente, código para a construção das linguagens C e Java. No entanto, para

utilizar o componente da infraestrutura para gerar o código da construção de repetição

da linguagem Pascal, só é necessário aplicar a operação de negação lógica à condição

dessa repetição, como está exemplificado na linha 5 da Listagem 5.8.

1 stm : := "wh i l e do " exp b l o ck {
2 stm−>stm_attr = cb−>Bu i l dR ep e t i t i o nS t a t emen t ( cb−>Bu i l d S k i p ( ) ,

exp−>exp_attr , cb−>Bu i l d S k i p ( ) , b lock−>stm_attr ) ;
3 }
4 | " r e p e a t u n t i l " b l o ck exp {
5 stm−>stm_attr = cb−>Bu i l dR ep e t i t i o nS t a t emen t ( cb−>Bu i l d S k i p ( ) ,

cb−>Apply ( component : : GetUnOpe ( " ! " , exp−>type ) , exp−>exp_att r ) ,
cb−>Bu i l d S k i p ( ) , b lock−>stm_attr , t r u e ) ;

6 } ;

Listagem 5.8: Exemplo da construção de repetição da linguagem Pascal.

Dessa forma, é possível perceber a generalidade dos componentes da infraestru-

tura de geração de código, uma vez que encapsulam as ações semânticas necessárias

para as construções recorrentes das linguagens de programação imperativas. Além de

permitirem, por meio da sua combinação, a implementação de variações das constru-

ções de linguagens de programação imperativas. Assim, é possível a utilização deste
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trabalho para facilitar a criação de um compilador para uma linguagem que utilize

essas construções.

Infelizmente, nem toda construção é passível de ser gerada pelos componentes da

infraestrutura. Um exemplo disso é o for da linguagem Algol 60 que necessita de com-

ponentes específicos para sua geração, não sendo possível a utilização dos componentes

genéricos demonstrados neste trabalho.

5.3 Considerações Finais

O ambiente de desenvolvimento proposto utiliza quatro linguagens de descrição, todas

com foco na legibilidade e facilidade de uso. Devido ao formato simplificado utilizado

pelas produções das linguagens, e sua proximidade com as gramáticas concretas, é pos-

sível dizer que as linguagens de descrição atingem o foco estabelecido. As produções das

linguagens sempre utilizam uma combinação de símbolos terminais e não-terminais de-

finidos pelo implementador e um pequeno conjunto de palavras-chave da infraestrutura

sendo, portanto, de fácil utilização para a descrição. Além disso, como as produções

utilizadas pelas linguagens de descrição são similares entre si, a facilidade de utiliza-

ção do sistema é aumentada, uma vez que, ao se aprender as regras de produção da

linguagem AST, só é necessário aprender pequenas variações para as linguagens Front

e Middle em que é necessário realizar transformação na árvore de sintaxe abstrata.

Além das linguagens de descrição, há os componentes da infraestrutura de gera-

ção de código que focam não somente na legibilidade e facilidade de uso, mas também

na generalidade. A legibilidade e facilidade de uso são creditadas ao nome dado a cada

componente, sendo utilizados nomes para evocar as construções que os componentes

encapsulam. O encapsulamento das ações semânticas torna o código escrito para um

compilador mais simples, também auxiliando na legibilidade da escrita de um compi-

lador. A generalidade dos componentes se deve ao fato de serem implementadas as

construções recorrentes das linguagens de programação imperativa, o que permite a

utilização desses componentes em uma maior gama de linguagens.





Capítulo 6

Conclusão

Este trabalho apresenta um ambiente de desenvolvimento de compiladores que, em

conjunto com uma infraestrutura de geração de código também apresentada neste

trabalho, permite a elaboração de todos passos de um compilador, desde a definição

da sintaxe concreta da linguagem até a geração de bytecode LLVM.

O ambiente de desenvolvimento permite a programação do compilador de uma

linguagem de programação por meio de quatro linguagens de domínio específico, cada

qual tratando de um interesse próprio. Essa separação dos interesses possibilita que

o projetista da linguagem de programação possa concentrar-se na solução de um pro-

blema por vez, mantendo atenção em uma fase de cada vez e diminuindo a dispersão,

resultando assim em maior produtividade e menos ocorrências de erro. Outro resul-

tado importante do ambiente de desenvolvimento é a maior legibilidade das descrições

das linguagens de programação, devido à semelhança das linguagens de descrição do

ambiente com as gramáticas de sintaxe abstrata. Isso torna o ambiente mais simples e

fácil de utilizar.

A infraestrutura de geração de código realiza o encapsulamento das ações se-

mânticas necessárias para a geração do código, tornando o trabalho de implementação

do compilador mais simples e fácil. Ao ser utilizado em conjunto com o ambiente de

desenvolvimento, permite a elaboração de compiladores completos e legíveis, visto que

a implementação das construções sem a utilização da infraestrutura de geração de có-

digo podem necessitar de ações semânticas complexas, o que dificulta sua compreensão

e legibilidade. Com a infraestrutura de geração de código, cada construção é imple-

mentada utilizando um componente que encapsula os detalhes das ações semânticas,

deixando o código mais claro. Dessa forma, o código se torna mais simples de ser lido

e compreendido.

Os componentes da infraestrutura foram implementados, encapsulando a semân-
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tica de comandos recorrentes das linguagens de programação imperativa, buscando uma

maior generalidade. Dessa forma os componentes podem ser utilizados para implemen-

tação de compiladores de uma vasta gama de linguagens de programação imperativa.

No entanto, linguagens de programação estão sempre evoluindo, de maneira que,

conforme surjam novos conceitos, a infraestrutura de geração de código pode ter que

ser alterada para incorporá-los.

6.1 Contribuições do Trabalho

A principal contribuição deste trabalho é a criação de um ambiente de desenvolvimento

de compiladores suportado por uma infraestrutura de geração de código, ambos com

o foco na legibilidade do desenvolvimento, mas sem perda de poder de processamento.

A legibilidade obtida no ambiente é fruto da separação dos interesses que ocorrem

durante a implementação de um compilador e da semelhança das linguagens de descri-

ção utilizada pelo ambiente com as gramáticas de sintaxe abstrata. Já a legibilidade

da infraestrutura, é fruto do encapsulamento das ações semânticas necessárias para

transformar o código fonte em bytecode LLVM.

O ambiente de desenvolvimento apresentado promove a separação dos interesses

das fases de compilação, separando a entrada de dados da geração da árvore de sintaxe

abstrata e cada fase subsequente. Com isso, melhora-se a atenção dispensada a cada

fase sendo implementada, potencialmente melhorando a qualidade do código sendo

criado. Isso se deve à separação do foco das linguagens de descrição utilizadas no

ambiente de desenvolvimento, dado que cada linguagem possui uma determinada fase

como foco de geração.

Por fim, ambos produtos do trabalho, o ambiente de desenvolvimento de com-

piladores e a infraestrutura de geração de código, foram implementados utilizando a

linguagem de programação C++11, permitindo a pronta utilização dos sistemas des-

critos neste trabalho.

6.2 Trabalhos Futuros

A complexidade inerente a grandes linguagens de programação e a falta de alguns

conceitos implementados na infraestrutura de geração de código, como a concorrência

de threads e tratamento de exceções, inviabilizou um melhor estudo de caso utilizando

linguagens de programação com essas características. A linguagem Java, por exemplo,

pode ter um subconjunto de suas características implementadas pela infraestrutura de
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geração de código, entretanto o tamanho e complexidade dessa linguagem dificultam

sua implementação completa utilizando a infraestrutura de geração de código. Dessa

maneira, seria interessante expandir a implementação da infraestrutura de geração

de código de forma a possibilitar a implementação da linguagem Java em todos seus

aspectos e características para poder comparar não somente o compilador, como o

código gerado por outras implementações da linguagem.

O trabalho apresentado possui seu escopo limitado para definição e geração de

código das linguagens imperativas. Isso foi feito para que o trabalho possuísse um alvo

tangível de componentes para serem criados. Seria interessante avaliar o acréscimo de

outros paradigmas de programação à infraestrutura, ou até mesmo, a realização de

outras infraestruturas similares para os diversos paradigmas existentes.





Apêndice A

Linguagens do Sistema

Neste apêndice são apresentadas as linguagens utilizadas pelo sistema desenvolvido.

Elas são quatro: AST, uma linguagem para descrição dos nodos da árvore de sintaxe

abstrata empregados durante a compilação da linguagem pelo sistema; Front, uma lin-

guagem para a descrição de sintaxe da linguagem e sua transformação para a árvore de

sintaxe abstrata; Middle, uma linguagem para descrição de transformações da árvore

de sintaxe abstrata para realização das etapas distintas do compilador como a declara-

ção de variáveis e verificação de tipos e, por fim, Back, uma linguagem para descrição

das ações semânticas necessárias para geração do código alvo.

A.1 Linguagem AST

A Listagem A.1 contém a gramática da linguagem AST cujo objetivo é descrever as

classes utilizadas como nodos da árvore de sintaxe abstrata utilizada pelo sistema.

A linguagem é dividida em quatro seções: declarações, atributos, folhas e nodos. A

primeira seção permite a declaração de tipos C++ para utilização na seção de atributos.

A segunda seção permite a declaração de atributos de cada nodo em um formato similar

a declaração de variáveis em C++. A terceira seção permite a declaração do tipo

utilizado por nodos cuja definição léxica é realizada em Front. Por fim a ultima seção

permite a definição do formato da árvore de sintaxe abstrata por meio da descrição dos

nodos utilizados.

O token C++TEXT é utilizado para reconhecer o código C++, nesse caso o código

C++ é usado nos arquivos gerados sem alterações. Outros tokens utilizados nessa

gramática são NONTERMINAL, TERMINAL, VARID, C++TYPE e NAME. NONTERMINAL, que

são variáveis obrigatórias do lado esquerdo de uma produção, sempre começam com

letra minúscula e podem ter qualquer combinação de letras maiúsculas e minúsculas
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posteriormente. TERMINAL são os terminais que serão utilizados na gramática criada,

sua configuração é similar a de literais na linguagem C++, sendo reconhecido qualquer

combinação de caracteres entre aspas. VARID é similar a NONTERMINAL com a diferença

de permitir a concatenação de números no fim da variável. Essa numeração é utilizada

para distinguir uma variável da outra dentro de uma expressão. C++TYPE é utilizado

para dar o tipo dos atributos e, devido a geração de código C++ como alvo, são

reconhecidos utilizando o mesmo formato para tipos de C++. Da mesma forma que

C++TYPE segue a formatação de C++, NAME, utilizado para nomear os atributos, usa a

configuração de variáveis em C++.

A seção iniciada pela palavra-chave @declarations é usada para declaração de

tipos complexos de C++, podendo ser utilizado o código C++ que o implementador

quiser. A seção iniciada pela palavra-chave @attributes serve para declarar quais

atributos os nodos não-terminais terão para uso em seus acessos nas outras linguagens

de descrição. Dessa forma é necessário descrever qual o identificador e tipo do atributo

que será gerado para o nodo não terminal. A seção iniciada pela palavra-chave @leaves

serve para indicar quais os nodos serão utilizados como folhas da árvore de sintaxe

abstrata, bem como qual é o tipo de dado que é armazenado por esta folha. Por fim,

a seção iniciada pela palavra-chave @nodes define o formato que a árvore de sintaxe

abstrata gerada possui. Cada regra de produção que define o formato da árvore de

sintaxe abstrata é definida como sendo um não-terminal seguido do separador ::= e

uma combinação de terminais e não-terminais para definir o nodo da árvore.

s t a r t −> d e c l a r a t i o n s a t t r i b u t e s l e a v e s nodes

d e c l a r a t i o n s −> " @d e c l a r a t i o n s " c++code

| empty

a t t r i b u t e s −> " @a t t r i b u t e s " non t e rm i n a l s

l e a v e s −> " @l eave s " type_dec l

| empty

nodes −> "@nodes" p r o du c t i o n s

n o n t e rm i n a l s −> non t e rm i n a l s NONTERMINAL "{" a t t r i b u t e s "}" " ;"

| NONTERMINAL "{" a t t r i b u t e s "}" " ;"

type_dec l −> type_dec l C++TYPE symbol " ; "

| C++TYPE symbol " ; "

a t t r i b u t e s −> a t t r i b u t e s C++TYPE NAME " ;"

| C++TYPE NAME " ;"

p r o du c t i o n s −> produ c t i o n s p r o du c t i o n " ;"

| p r o du c t i o n " ;"

p r o du c t i o n −> NONTERMINAL ": :=" a l t e r n a t i v e s

a l t e r n a t i v e s −> a l t e r n a t i v e s " | " e l emen t s

| e l emen t s

e l emen t s −> e l emen t s symbol



A.2. Linguagem Front 119

| symbol

symbol −> NONTERMINAL

| TERMINAL

| VARID

c++code −> "{" C++TEXT "}"

Listagem A.1: Gramática da linguagem AST

A.2 Linguagem Front

Na Listagem A.2 está a gramática da linguagem Front utilizada no sistema para descre-

ver a transformação do código fonte para árvore de sintaxe abstrata. Essa linguagem

é dividida em três seções, a sessão léxica, a sintática e a descrição dos domínios. A

seção léxica sempre inicia com o token @lexical seguido da definição de UNIT. Essa

definição permite a descrição dos tokens da linguagem sendo definida, fazendo com

que os NONTERMINAL utilizados nessa definição sejam tratados como tokens terminais

cujo significado é designado nas produções subsequentes. A seção sintática é inici-

ada pelo token @grammar e, como uma gramática normal, é seguida por produções

que devem ter somente um não terminal no lado esquerdo e qualquer combinação

de símbolos no lado direito. Além das produções é possível utilizar variáveis de in-

tervalo com a denotação de que aquela variável pode produzir o que houver entre

os caracteres utilizados, sendo equivalente utilizar alternativas para cada caractere

dentro do intervalo. Por exemplo digit === "0" ... "9" é equivalente a escrever

digit === "0" | "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7" | "8" | "9". O

=== significa que será produzido o que está do lado direito. Por outro lado, =/= fará o

contrário, indicando que aquela variável produz tudo que não esteja do lado direito.

Além dessas regras, na parte sintática é possível definir uma regra de produção

abstrata que descreve como a regra concreta deve ser representada na árvore de sin-

taxe abstrata (AST ). Uma regra de produção abstrata é precedida pelo símbolo : e

contém uma sequência de símbolos não-terminais e terminais encapsulada em colchetes

denotando o nodo da AST. Essas regras de produção abstrata devem conter os mesmos

não-terminais da regra de produção concreta, entretanto podem criar tantos terminais

quanto for necessário. Caso não haja regra de produção abstrata, a regra de produção

concreta é utilizada como formato do nodo da AST.

A parte da descrição dos domínios é iniciada pelo token @domains que pode conter

diversas definições de domínio. Cada definição de domínio é um conjunto de tokens

não-terminais entre vírgulas seguido de dois pontos e um não-terminal, sendo encerrada

por um ponto e virgula. A semântica da definição de um domínio é a substituição
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dos não-terminais definidos antes dos dois pontos, pelo nodo não-terminal durante a

construção da árvore de sintaxe abstrata.

Os tokens NONTERMINAL, VARID, TERMINAL se referem a símbolos terminais des-

critos por expressões regulares. NONTERMINAL são variáveis que sempre começarão com

uma letra minúscula e podem ter caracteres maiúsculos ou minúsculos depois, é reco-

nhecido pela expressão regular [a-z][a-zA-Z]*. VARID é similar a NONTERMINAL mas

é possível acrescentar números e apostrofes para diferenciar cada variável de transfor-

mação, é reconhecido pela expressão regular [a-z][a-zA-Z]*[0-9]*"’"*?. TERMINAL

é qualquer combinação de caracteres entre aspas, sendo reconhecido pela expressão

regular \"(\\.|[\^\\"])*\"| .

s t a r t −> grammar−prod domain−prod l e x i c a l −prod

| grammar−prod l e x i c a l −prod

l e x i c a l −prod −> " @ l e x i c a l " l e x i c a l " ; "

grammar−prod −> "@grammar" prod−r ange s " ; "

domain−prod −> "@domains " domains " ; "

l e x i c a l −> un i t−de f prod−r ange s " ; "

un i t−de f −> "UNIT" ": :=" non t e rm i n a l s " ; "

n o n t e rm i n a l s −> non t e rm i n a l s " | " NONTERMINAL

| NONTERMINAL

prod−r ange s −> prod−r ange s " ; " prod−range

| prod−range

prod−range −> produ c t i o n | range

p r o du c t i o n −> NONTERMINAL ": :=" a l t e r n a t i v e s

a l t e r n a t i v e s −> a l t e r n a t i v e s " | " a l t e r n a t i v e

| a l t e r n a t i v e

a l t e r n a t i v e −> e l emen t s " : " " [ " exps " ] "

| e l emen t s " : " NONTERMINAL

| e l emen t s

e l emen t s −> e l emen t s symbol

| symbol

symbol −> NONTERMINAL

| TERMINAL

| VARID

range −> NONTERMINAL "===" spec s

| NONTERMINAL "=/=" spec s

spec s −> spec s " | " spec

| spec

spec −> TERMINAL "−" TERMINAL

| TERMINAL

exps −> exps symbol

| symbol

domains −> domains " ; " domain
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| domain

domain −> domain−e l emen t s " : " NONTERMINAL

domain−e l emen t s −> domain−e l emen t s " ," symbol

| symbol

Listagem A.2: Gramática da linguagem Front.

A.3 Linguagem Middle

A Listagem A.3 mostra a gramática da linguagem Middle que tem por finalidade per-

mitir a descrição de reescrita da árvore de sintaxe abstrata. É possível definir diversos

passos que serão realizados na ordem definida, cada passo é iniciado com @pass seguido

do token PASSNUMBER que é um número natural indicando a ordem do passo. Cada

passo deve ter as definições das ações que serão realizadas na AST e são quatro tipos de

ação possível, todas detalhadas, em ordem, pela produção production da gramática

listada. O primeiro tipo de ação é a realização de nada, em que o nodo somente é rede-

finido sem alterar a sua configuração ou atributos. A semântica dessa ação é a visita,

em ordem pós-fixada, dos nodos definidos. O segundo utiliza o token C++CODE para

possibilitar o cálculo dos atributos dos elementos ou da raiz. A semântica dessa ação é

a execução do código C++ dado após a visita dos nodos definidos. O terceiro tipo de

ação permite a reordenação dos elementos da produção, além da simplificação de uma

produção, lhe retirando elementos. A semântica dessa ação é transformar a árvore de

sintaxe abstrata de acordo com a reordenação dos elementos definidos, isso é realizado

após a visita dos nodos definidos. E o último tipo de ação combina a possibilidade de

calcular os atributos com a reordenação dos nodos.

A linguagem Middle também permite a criação de novos nodos da árvore

de sintaxe abstrata. Essa criação é feita dentro de EXTENDED_C++TEXT com uma

pequena extensão da linguagem C++: a atribuição da combinação de elemen-

tos novos ou pre-existentes entre colchetes a uma variável da produção permite

a criação de um novo nodo. Portanto essa extensão possui o seguinte formato

symbol "=" "[" elements "]"; e tem como restrição somente que a nova configu-

ração já esteja definida em AST de forma a possuir as classes necessárias para sua

composição.

Assim como as linguagens anteriores, os tokens NONTERMINAL, TERMINAL, VARID

e C++TEXT utilizam definições similares.

O token EXTENDED_C++TEXT é utilizado para reconhecer o código C++ com a

modificação necessária para criação de novos nodos. A extensão de C++ inclui o
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reconhecimento da seguinte expressão na linguagem:

NONTERMINAL = [ rhs ]

em que NONTERMINAL é o nodo ao qual o nodo criado será atribuído e rhs é uma

combinação de símbolos terminais e não-terminais para descrever o novo nodo. O

compilador de Middle gera as devidas instanciações e atribuições dos nodos a partir

dessa extensão.

s t a r t −> d e c l a r a t i o n s p a s s e s

d e c l a r a t i o n s −> " @d e c l a r a t i o n s " c++code

| empty

p a s s e s −> pa s s e s "@pass" PASSNUMBER p ro du c t i o n s

| "@pass" PASSNUMBER p ro du c t i o n s

p r o du c t i o n s −> produ c t i o n s p r o du c t i o n " ;"

| p r o du c t i o n " ;"

p r o du c t i o n −> NONTERMINAL ": :=" e l emen t s

| NONTERMINAL ": :=" e l emen t s "where" extended_c++code

| NONTERMINAL ": :=" e l emen t s "=>" NONTERMINAL ": :=" e l ement s

| NONTERMINAL ": :=" e l emen t s "=>" NONTERMINAL ": :=" e l ement s

"where" extended_c++code

e l emen t s −> e l emen t s symbol

| symbol

symbol −> NONTERMINAL

| TERMINAL

| VARID

c++code −> "{" C++TEXT "}"

extended_c++code −> "{" EXTENDED_C++TEXT "}"

Listagem A.3: Gramática da linguagem Middle.

A.4 Linguagem Back

Na Listagem A.4 é apresentada a gramática da linguagem Back, empregada na des-

crição da transformação final da árvore de sintaxe abstrata para código alvo. Essa

linguagem possui somente uma seção iniciada pelo token @code e seguida pelas produ-

ções da AST. Cada produção pode ser seguida de código C++ para realizar a tradução

da árvore para o código alvo. A semântica de cada produção é a visita dos nodos que

compõem a produção, seguida da execução do código C++ definido para a produção.

Os tokens utilizados são similares aos das linguagens anteriores, sendo eles

NONTERMINAL, TERMINAL, VARID e C++CODE. Os três primeiros seguem a mesma ló-

gica apresentada nas linguagens anteriores, sendo: NONTERMINAL variáveis iniciadas
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com caractere minúsculo, seguido pela combinação de caracteres maiúsculos e mi-

núsculos; TERMINAL a combinação de qualquer caractere entre aspas; VARID similar

a NONTERMINAL, com a concatenação de números para distinguir as variáveis do lado

direito e C++CODE código da linguagem C++ para realizar a tradução final. Esse có-

digo não possui nenhuma extensão, podendo utilizar os componentes e métodos da

infraestrutura de geração de código que são classes e métodos C++.

s t a r t −> d e c l a r a t i o n s back

d e c l a r a t i o n s −> " @d e c l a r a t i o n s " c++code

| empty

back −> "@back" p r o du c t i o n s

p r o du c t i o n s −> produ c t i o n s p r o du c t i o n " ;"

| p r o du c t i o n " ;"

p r o du c t i o n −> NONTERMINAL ": :=" a l t e r n a t i v e s

a l t e r n a t i v e s −> a l t e r n a t i v e s " | " e l emen t s c++code

| e l emen t s c++code

| e l emen t s

e l emen t s −> e l emen t s symbol

| symbol

symbol −> NONTERMINAL

| TERMINAL

| VARID

c++code −> "{" C++TEXT "}"

Listagem A.4: Gramática da linguagem Back.





Apêndice B

Compilador de Small

Este apêndice mostra a definição da linguagem Small utilizando as linguagens de des-

crição criadas neste trabalho. A linguagem Small implementada possui declarações de

variáveis inteiras de 64 bits, variáveis de ponto flutuante de precisão dupla e funções,

além dos comandos e expressões suportados pela infraestrutura de geração de código.

B.1 Árvore de Sintaxe Abstrata

@a t t r i b u t e s
type { component : : Type∗ type ; } ;
exp { component : : Type∗ type ; } ;
@ l e a ve s
in t64_t in tege r_n ;
double f l oa t_n ;
s td : : s t r i n g i d ;
@nodes
prog : := "program" d e c l f n t b l o ck r e s e t s ymbo l t a b l e

| " program" d e c l b l o ck r e s e t s ymbo l t a b l e

| " program" f n t b l o ck r e s e t s ymbo l t a b l e

| " program" b lo ck r e s e t s ymbo l t a b l e

;
f n t : := fn t_heade r b l o ck

| f n t 1 f n t 2
;

fn t_heade r : := " f u n c t i o n " type i d f o rma lpa r
| " f u n c t i o n " type i d
| " p r o c edu r e " i d f o rma lpa r
| " p r o c edu r e " i d
;

f o rma lpa r : := " var " type i d
| f o rma lpa r 1 f o rma lpa r 2
;

b l o ck : := " db lock " d e c l stm
| " ub lock " stm
;

125
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stm : := " a s s i g n " acc_exp exp
| " output " exp
| " i f t h e n e l s e " exp b l o ck1 b l o ck2
| " i f t h e n " exp b l o ck
| " p r o c c a l l " i d a c t u a l a r g
| " p r o c c a l l " i d
| " r e t u r n " exp
| " wh i l e do " exp b l o ck
| " b l o ck " b l o ck
| stm1 stm2
;

a c t u a l a r g : := " d e r e f_ c a l l " exp
| a c t u a l a r g 1 a c t u a l a r g 2
;

d e c l : := type_name i d
| i d
| d e c l 1 d e c l 2
;

type_name : := " i n t e g e r "
| " f l o a t "
;

acc_exp : := i d ;
exp : := " i f e x p " exp1 exp2 exp3

| "and" exp1 exp2
| " o r " exp1 exp2
| " e q u a l s " exp1 exp2
| " n o t e q u a l s " exp1 exp2
| " l e s s e r " exp1 exp2
| " g r e a t e r " exp1 exp2
| " l e s s e r q u a l s " exp1 exp2
| " g r e a t e r e q u a l s " exp1 exp2
| "add" exp1 exp2
| " sub" exp1 exp2
| "mult " exp1 exp2
| " d i v " exp1 exp2
| "rem" exp1 exp2
| " not " exp1
| "neg" exp1
| " f u n c c a l l " i d a c t u a l a r g
| " f u n c c a l l " i d
| " d e r e f " acc_exp
| " c a s t f p " exp1
| in tege r_n
| f loa t_n
;

Listagem B.1: Descrição de Small utilizando a linguagem AST.

B.2 Sintaxe

@grammar
prog : := "program" d e c l s f n t s b l o ck : [ " program" d e c l s f n t s b l o ck

r e s e t s ymbo l t a b l e ]
| "program" d e c l s b l o ck : [ " program" d e c l s b l o ck r e s e t s ymbo l t a b l e ]
| "program" f n t s b l o ck : [ "program" f n t s b l o ck r e s e t s ymbo l t a b l e ]
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| " program" b lo ck : [ " program" b lo ck r e s e t s ymbo l t a b l e ]
;

f n t s : := f n t s f n t : [ f n t s f n t ]
| f n t : f n t
;

f n t : := fn t_heade r b l o ck ;

fn t_heade r : := type i d " ( " f o rma l p a r s " ) " : [ " f u n c t i o n " type i d
f o rma l p a r s ]
| t ype i d " ( " " ) " : [ " f u n c t i o n " type i d ]
| " vo i d " i d " ( " f o rma l p a r s " ) " : [ " p r o c edu r e " i d f o rma l p a r s ]
| " vo i d " i d " ( " " ) " : [ " p r o c edu r e " i d ]
;

f o rma l p a r s : := f o rma l p a r s " , " f o rma lpa r : [ f o rma l p a r s f o rma lpa r ]
| f o rma lpa r : f o rma lpa r
;

f o rma lpa r : := type i d : [ " va r " type i d ] ;

b l o ck : := "{" d e c l s stms "}" : [ " db lock " s t a r t b l o c k d e c l s stms f i n i s h b l o c k ]
| "{" stms "}" : [ " ub lock " s t a r t b l o c k stms f i n i s h b l o c k ] ;

stms : := stms stm " ; " : [ stms stm ]
| stm " ; " : stm
;

stm : := acc_exp ":=" exp : [ " a s s i g n " acc_exp exp ]
| " output" exp
| " i f " exp " then " b l o ck " e l s e " b l o ck : [ " i f t h e n e l s e " exp b l o ck b l o ck ]
| " i f " exp " then " b l o ck : [ " i f t h e n " exp b l o ck ]
| i d " ( " a c t u a l a r g s " ) " : [ " p r o c c a l l " i d a c t u a l a r g s ]
| i d " ( " " ) " : [ " p r o c c a l l " i d ]
| " r e t u r n " exp
| " wh i l e " exp "do" b l o ck : [ " wh i l e do " exp b l o ck ]
| "do" b l o ck " wh i l e " exp : [ " dowh i l e " b l o ck exp ]
| b l o ck : [ " b l o ck " b l o ck ]
;

a c t u a l a r g s : := a c t u a l a r g s " , " a c t u a l a r g : [ a c t u a l a r g s a c t u a l a r g ]
| a c t u a l a r g : a c t u a l a r g ;

a c t u a l a r g : := exp : [ " d e r e f_ c a l l " exp ] ;

d e c l s : := d e c l s d e c l : [ d e c l s d e c l ]
| d e c l : d e c l
;

d e c l : := type_name i d " ; " : [ type_name i d ] ;

type_name : := " i n t e g e r "
| " f l o a t "
;



128 Apêndice B. Compilador de Small

acc_exp : := i d ;

exp : := orexp "?" exp " : " exp : [ " i f e x p " o rexp exp exp ]
| o r exp : o r exp
;

o r exp : := orexp " | | " andexp : [ " o r " o rexp andexp ]
| andexp : andexp
;

andexp : := andexp "&&" eqexp : [ "and" andexp eqexp ]
| eqexp : eqexp
;

eqexp : := eqexp "=" r e l e x p : [ " e q u a l s " eqexp r e l e x p ]
| eqexp "!=" r e l e x p : [ " n o t e q u a l s " eqexp r e l e x p ]
| r e l e x p : r e l e x p
;

r e l e x p : := r e l e x p "<" addexp : [ " l e s s e r " r e l e x p addexp ]
| r e l e x p ">" addexp : [ " g r e a t e r " r e l e x p addexp ]
| r e l e x p "<=" addexp : [ " l e s s e r q u a l s " r e l e x p addexp ]
| r e l e x p ">=" addexp : [ " g r e a t e r e q u a l s " r e l e x p addexp ]
| addexp : addexp
;

addexp : := addexp "+" term : [ "add" addexp term ]
| addexp "−" term : [ " sub" addexp term ]
| term : term
;

term : := term "∗" unary : [ "mult " term unary ]
| term "/" unary : [ " d i v " term unary ]
| term "%" unary : [ "rem" term unary ]
| unary : unary
;

unary : := " ! " unary : [ " not " unary ]
| "−" unary : [ "neg" unary ]
| f a c t o r : f a c t o r
;

f a c t o r : := " ( " exp " ) " : exp
| i d " ( " a c t u a l a r g s " ) " : [ " f u n c c a l l " i d a c t u a l a r g s ]
| i d " ( " " ) " : [ " f u n c c a l l " i d ]
| acc_exp : [ " d e r e f " acc_exp ]
| in tege r_n
| f loa t_n
;

@domains
f n t s : f n t ;
f o rma l p a r s : f o rma lpa r ;
stms : stm ;
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a c t u a l a r g s : a c t u a l a r g ;
d e c l s : d e c l ;
o rexp , andexp , eqexp , r e l e x p , addexp , term , unary : exp ;

@ l e x i c a l
UNIT : := i d

| in tege r_n
| f loa t_n
;

l e t t e r === "a" . . . " z" | "A" . . . "Z" ;
i d : := l e t t e r i d | l e t t e r ;
d i g i t === "0" . . . "9" ;
numera l : := d i g i t numera l | d i g i t ;
i n tege r_n : := numera l ;
f l oa t_n : := numera l " . " numera l ;

Listagem B.2: Descrição da sintaxe de Small utilizando a linguagem Front.

B.3 Reescritas

@pass 1
prog : := "program" d e c l f n t b l o ck r e s e t s ymbo l t a b l e ;
p rog : := "program" d e c l b l o ck r e s e t s ymbo l t a b l e ;
p rog : := "program" f n t b l o ck r e s e t s ymbo l t a b l e ;
p rog : := "program" b lo ck r e s e t s ymbo l t a b l e ;

f n t : := fn t_heade r b l o ck ;
f n t : := f n t 1 f n t 2 ;

fn t_heade r : := " f u n c t i o n " type i d f o rma lpa r where{
fnt_header−>dec l_a t t r = cb−>Bu i l dFunc t i o nHeade r ( id , type−>_type ,

fo rma lpa r−>para_att r ) ;
} ;

fn t_heade r : := " f u n c t i o n " type i d where{
fnt_header−>dec l_a t t r = cb−>Bu i l dFunc t i o nHeade r ( id , type−>_type ) ;

} ;

fn t_heade r : := " p r o c edu r e " i d f o rma lpa r where{
fnt_header−>dec l_a t t r = cb−>Bu i l dFunc t i o nHeade r ( id ,

component : : Type : : GetVoid ( ) , f o rma lpa r−>para_att r ) ;
} ;

fn t_heade r : := " p r o c edu r e " i d where{
fnt_header−>dec l_a t t r = cb−>Bu i l dFunc t i o nHeade r ( id ,

component : : Type : : GetVoid ( ) ) ;
} ;

f o rma lpa r : := " var " type i d where{
fo rma lpa r−>para_att r = cb−>AddParameter ( id , type−>_type ) ;

} ;
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f o rma lpa r : := fo rma lpa r 1 f o rma lpa r 2 where {
fo rma lpa r−>para_att r = cb−>Bui ldSequence ( fo rma lpa r1−>para_attr ,

f o rma lpa r2−>para_att r ) ;
} ;

b l o ck : := " db lock " s t a r t b l o c k d e c l stm f i n i s h b l o c k ;
b l o ck : := " ub lock " s t a r t b l o c k stm f i n i s h b l o c k ;

stm : := " i f t h e n e l s e " exp b l o ck1 b l o ck2 ;
stm : := " i f t h e n " exp b l o ck ;
stm : := "wh i l e do " exp b l o ck ;
stm : := " b lo ck " b l o ck ;
stm : := stm1 stm2 ;

d e c l : := type i d => de c l : := i d where{
dec l−>dec l_a t t r = cb−>Va r i a b l eD e c l a r e ( id , type−>_type ) ;

} ;

d e c l : := d e c l 1 d e c l ;

t ype : := " i n t e g e r " where{
type−>_type = component : : Type : : GetLong ( ) ;

} ;

type : := " f l o a t " where {
type−>_type = component : : Type : : GetDouble ( ) ;

} ;

Listagem B.3: Descrição da declaração de variáveis de Small utilizando a linguagem

Middle.

@pass2
prog : := "program" d e c l f n t b l o ck r e s e t s ymbo l t a b l e ;
p rog : := "program" d e c l b l o ck r e s e t s ymbo l t a b l e ;
p rog : := "program" f n t b l o ck r e s e t s ymbo l t a b l e ;
p rog : := "program" b lo ck r e s e t s ymbo l t a b l e ;

f n t : := fn t_heade r b l o ck ;
f n t : := f n t 1 f n t 2 ;

b l o ck : := " db lock " s t a r t b l o c k d e c l stm f i n i s h b l o c k ;
b l o ck : := " ub lock " s t a r t b l o c k stm f i n i s h b l o c k ;

stm : := " a s s i g n " acc_exp exp ;
stm : := " output" exp ;
stm : := " i f t h e n e l s e " exp b l o ck1 b l o ck2 ;
stm : := " i f t h e n " exp b l o ck ;
stm : := " p r o c c a l l " i d a c t u a l a r g ;
stm : := " r e t u r n " exp ;
stm : := "wh i l e do " exp b l o ck ;
stm : := " b lo ck " b l o ck ;
stm : := stm1 stm2 ;
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a c t u a l a r g : := " d e r e f_ c a l l " exp ;
a c t u a l a r g : := a c t u a l a r g 1 a c t u a l a r g 2 ;

acc_exp : := i d where{
acc_exp−>type = cb−>GetVar iab leType ( i d ) ;

} ;

exp : := " i f e x p " exp1 exp2 exp3 => exp : := " i f e x p " exp1 exp2 exp3 where {
i f ( exp2−>type−>compare ( exp3−>type ) )

exp−>type = _exp2−>type ;
e l s e {

i f ( exp2−>type−>i s I n t e g e r T y ( ) )
exp2 = [ " c a s t f p " exp1 ]

e l s e

exp3 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := "and" exp1 exp2 where{
exp−>type = exp2−>type ;

} ;

exp : := " o r " exp1 exp2 where{
exp−>type = exp2−>type ;

} ;

exp : := " equ a l s " exp1 exp2 => exp : := " equ a l s " exp1 exp2 where {
i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )

exp−>type = _exp1−>type ;
e l s e {

i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e r T y ( ) )
exp1 = [ " c a s t f p " exp1 ]

e l s e

exp2 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := " no t e q u a l s " exp1 exp2 => exp : := " no t e q u a l s " exp1 exp2 where {
i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )

exp−>type = _exp1−>type ;
e l s e {

i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e r T y ( ) )
exp1 = [ " c a s t f p " exp1 ]

e l s e

exp2 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := " l e s s e r " exp1 exp2 => exp : := " l e s s e r " exp1 exp2 where {
i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )

exp−>type = _exp1−>type ;
e l s e {

i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e r T y ( ) )
exp1 = [ " c a s t f p " exp1 ]
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e l s e

exp2 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := " g r e a t e r " exp1 exp2 => exp : := " g r e a t e r " exp1 exp2 where {
i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )

exp−>type = _exp1−>type ;
e l s e {

i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e rT y ( ) )
exp1 = [ " c a s t f p " exp1 ]

e l s e

exp2 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := " l e s s e r q u a l s " exp1 exp2 => exp : := " l e s s e r q u a l s " exp1 exp2 where {
i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )

exp−>type = _exp1−>type ;
e l s e {

i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e rT y ( ) )
exp1 = [ " c a s t f p " exp1 ]

e l s e

exp2 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := " g r e a t e r e q u a l s " exp1 exp2 => exp : := " g r e a t e r e q u a l s " exp1 exp2
where {

i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )
exp−>type = _exp1−>type ;

e l s e {
i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e rT y ( ) )

exp1 = [ " c a s t f p " exp1 ]
e l s e

exp2 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := "add" exp1 exp2 => exp : := "add" exp1 exp2 where {
i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )

exp−>type = _exp1−>type ;
e l s e {

i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e rT y ( ) )
exp1 = [ " c a s t f p " exp1 ]

e l s e

exp2 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := " sub" exp1 exp2 => exp : := " sub" exp1 exp2 where {
i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )

exp−>type = _exp1−>type ;
e l s e {

i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e rT y ( ) )
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exp1 = [ " c a s t f p " exp1 ]
e l s e

exp2 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := "mult " exp1 exp2 => exp : := "mult " exp1 exp2 where {
i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )

exp−>type = _exp1−>type ;
e l s e {

i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e r T y ( ) )
exp1 = [ " c a s t f p " exp1 ]

e l s e

exp2 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := " d i v " exp1 exp2 => exp : := " d i v " exp1 exp2 where {
i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )

exp−>type = _exp1−>type ;
e l s e {

i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e r T y ( ) )
exp1 = [ " c a s t f p " exp1 ]

e l s e

exp2 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := "rem" exp1 exp2 => exp : := "rem" exp1 exp2 where {
i f ( exp1−>type−>compare ( exp2−>type ) )

exp−>type = _exp1−>type ;
e l s e {

i f ( exp1−>type−>i s I n t e g e r T y ( ) )
exp1 = [ " c a s t f p " exp1 ]

e l s e

exp2 = [ " c a s t f p " exp2 ]
exp−>type = component : : Type : : Ge tF l o a t ( ) ;

}
} ;

exp : := "not" exp1 where{
exp−>type = exp1−>type ;

} ;
exp : := "neg" exp1 where{

exp−>type = exp1−>type ;
} ;

exp : := " f u n c c a l l " i d a c t u a l a r g where{
exp−>type = cb−>GetFunct ionType ( cb−>GetFunct ion ( i d ) ) ;

} ;
exp : := " f u n c c a l l " i d where{

exp−>type = cb−>GetFunct ionType ( cb−>GetFunct ion ( i d ) ) ;
} ;

exp : := " d e r e f " acc_exp where{
exp−>type = acc_exp−>type ;

} ;
exp : := in tege r_n where{
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exp−>type = component : : Type : : GetLong ( ) ;
} ;

exp : := f loa t_n where{
exp−>type = component : : Type : : GetDouble ( ) ;

} ;

Listagem B.4: Descrição da verificação de tipos de Small utilizando a linguagem Middle.

B.4 Geração de Código

@llvm
prog : := "program" d e c l f n t b l o ck {

cb−>Bu i l dFunc t i o nHeade r ( "main" , component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ;
prog−>stm_attr = cb−>Bui ldSequence ( fn t−>stm_attr ,

cb−>Bu i l dFunc t i o n ( cb−>GetFunct ion ( "main" ) ,
cb−>Bui ldSequence ( b lock−>stm_attr ,
cb−>Bui ldRetu rnSta tement ( cb−>Load I n t eg e r (0 ,
component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ) ) ) ) ;

cb−>GenLLVM( prog−>stm_attr ) ;
}
| "program" d e c l b l o ck {

cb−>Bu i l dFunc t i o nHeade r ( "main" , component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ;
prog−>stm_attr = cb−>Bu i l dFunc t i o n ( cb−>GetFunct ion ( "main" ) ,

cb−>Bui ldSequence ( b lock−>stm_attr ,
cb−>Bui ldRetu rnSta tement ( cb−>Load I n t eg e r (0 ,
component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ) ) ) ;

cb−>GenLLVM( prog−>stm_attr ) ;
}
| "program" f n t b l o ck {

cb−>Bu i l dFunc t i o nHeade r ( "main" , component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ;
prog−>stm_attr = cb−>Bui ldSequence ( fn t−>stm_attr ,

cb−>Bu i l dFunc t i o n ( cb−>GetFunct ion ( "main" ) ,
cb−>Bui ldSequence ( b lock−>stm_attr ,
cb−>Bui ldRetu rnSta tement ( cb−>Load I n t eg e r (0 ,
component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ) ) ) ) ;

cb−>GenLLVM( prog−>stm_attr ) ;
}
| "program" b lo ck {

cb−>Bu i l dFunc t i o nHeade r ( "main" , component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ;
prog−>stm_attr = cb−>Bu i l dFunc t i o n ( cb−>GetFunct ion ( "main" ) ,

cb−>Bui ldSequence ( b lock−>stm_attr ,
cb−>Bui ldRetu rnSta tement ( cb−>Load I n t eg e r (0 ,
component : : Type : : Ge t I n t ( ) ) ) ) ) ;

cb−>GenLLVM( prog−>stm_attr ) ;
} ;

f n t : := fn t_heade r b l o ck {
fn t−>stm_attr = cb−>Bu i l dFunc t i o n ( cb−>GetFunct ion ( fnt_header−>id ) ,

b lock−>stm_attr ) ;
}
|
f n t 1 f n t 2 {

f n t s−>stm_attr = cb−>Bui ldSequence ( fn t1−>stm_attr , f n t2−>stm_attr ) ;
}
;
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b lo ck : := " db lock " s t a r t b l o c k d e c l stm f i n i s h b l o c k {
b lock−>stm_attr = cb−>Bui ldSequence ( dec l−>dec l_a t t r ,

stm−>stm_attr ) ;
}
| " ub lock " s t a r t b l o c k stm f i n i s h b l o c k {

b lock−>stm_attr = stm−>stm_attr ;
}
;

stm : := " a s s i g n " acc_exp exp{
stm−>stm_attr = cb−>Bui ldAss ignmentSta tement ( acc_exp−>exp_attr ,

exp−>exp_att r ) ;
}
| " output" exp{

stm−>stm_attr = cb−>Ca l l Fun c t i o n ( " p r i n t f " ,
cb−>DerefArgument ( exp−>exp_att r ) ) ;

}
| " i f t h e n e l s e " exp b l o ck1 b l o ck2 {

stm−>stm_attr = cb−>Bu i l dCond i t i o n a l S t a t emen t ( exp−>exp_attr ,
b lock1−>stm_attr , b lock2−>stm_attr ) ;

}
| " i f t h e n " exp b l o ck {

stm−>stm_attr = cb−>Bu i l dCond i t i o n a l S t a t emen t ( exp−>exp_attr ,
b lock−>stm_attr , cb−>Bu i l d S k i p ( ) ) ;

}
| " p r o c c a l l " i d a c t u a l a r g {

stm−>stm_attr = cb−>Ca l l Fun c t i o n ( cb−>GetFunct ion ( i d ) ,
a c tua l a r g −>exp_att r ) ;

}
| " p r o c c a l l " i d {

stm−>stm_attr = cb−>Ca l l Fun c t i o n ( cb−>GetFunct ion ( i d ) ) ;
}
| " r e t u r n " exp{

stm−>stm_attr = cb−>Bui ldRetu rnSta tement ( exp−>exp_att r ) ;
}
| " wh i l e do " exp b l o ck {

stm−>stm_attr = cb−>Bu i l dR ep e t i t i o nS t a t emen t ( cb−>Bu i l d S k i p ( ) ,
exp−>exp_attr , cb−>Bu i l d S k i p ( ) , b lock−>stm_attr ) ;

}
| " b l o ck " b l o ck {

stm−>stm_attr = block−>stm_attr ;
}
| stm1 stm2 {

stms−>stm_attr = cb−>Bui ldSequence ( stm1−>stm_attr , stm2−>stm_attr ) ;
}
;

a c t u a l a r g : := " d e r e f_ c a l l " exp{
ac tua l a r g −>exp_att r = cb−>DerefArgument ( exp−>exp_att r ) ;

}
| a c t u a l a r g 1 a c t u a l a r g 2 {
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a c t u a l a r g s−>exp_att r = cb−>Bui ldSequence ( a c tua l a r g 1−>exp_attr ,
a c tua l a r g 2−>exp_att r ) ;

}
;

d e c l : := i d {
dec l−>dec l_a t t r = cb−>Va r i a b l e A l l o c ( i d ) ;

}
| d e c l 1 d e c l 2 {

dec l s−>dec l_a t t r = cb−>Bui ldSequence ( dec l1−>dec l_a t t r ,
dec l2−>dec l_a t t r ) ;

}
;

acc_exp : := i d {
acc_exp−>exp_att r = cb−>GetVa r i ab l eAdd r e s s ( i d ) ;

}
;

exp : := " i f e x p " exp1 exp2 exp3{
exp−>exp_att r = cb−>Bu i l d C o n d i t i o n a l E x p r e s s i o n ( exp1−>exp_attr ,

exp2−>exp_attr , exp3−>exp_att r ) ;
}
| "and" exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( "and" ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
| " o r " exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( " o r " ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
| " e q u a l s " exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( " e qu a l s " ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
| " n o t e q u a l s " exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( " n o t e q u a l s " ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
| " l e s s e r " exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( " l e s s e r " ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
| " g r e a t e r " exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( " g r e a t e r " ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
| " l e s s e r q u a l s " exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( " l e s s e r e q u a l s " ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
| " g r e a t e r e q u a l s " exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( " g r e a t e r e q u a l s " ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
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| "add" exp1 exp2{
exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( "add" ,

component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;
}
| " sub" exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( " sub" ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
| "mult " exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( "mult " ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
| " d i v " exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( " d i v " ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
| "rem" exp1 exp2{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetBinOpe ( "rem" ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_attr , exp2−>exp_att r ) ;

}
| " not" exp1{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetUnOpe ( " not" ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_att r ) ;

}
| "neg" exp1{

exp−>exp_att r = cb−>Apply ( component : : GetUnOpe ( "neg" ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) , exp1−>exp_att r ) ;

}
| " f u n c c a l l " i d a c t u a l a r g {

exp−>exp_att r = cb−>Ca l l Fun c t i o n ( cb−>GetFunct ion ( i d ) ,
a c tua l a r g −>exp_att r ) ;

}
| " f u n c c a l l " i d {

exp−>exp_att r = cb−>Ca l l Fun c t i o n ( cb−>GetFunct ion ( i d ) ) ;
}
| " d e r e f " acc_exp {

exp−>exp_att r = cb−>LoadAddress ( acc_exp−>exp_att r ) ;
}
| in tege r_n {

exp−>exp_att r = cb−>Load I n t eg e r ( integer_num ,
component : : Type : : GetLong ( ) ) ;

}
| f l oa t_n {

exp−>exp_att r = cb−>LoadFP ( float_num ,
component : : Type : : GetDouble ( ) ) ;

}
;

Listagem B.5: Descrição da geração de código de Small utilizando a linguagem Back.

B.5 Exemplo de Compilação

Esta seção mostra um exemplo dos passos realizados para a compilação de um programa

em Small utilizando o compilador gerado pelo ambiente de compiladores descrito neste
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trabalho.

1 program {
2 f l o a t x ;
3 x = 1 + 1 . 0 ;
4 }

Listagem B.6: Exemplo de programa na linguagem Small.

O programa utilizado para o exemplo encontra-se na listagem B.6. A Figura B.1

ilustra a árvore de parsing do programa e a Figura B.2 mostra a árvore de sintaxe

abstrata correspondente gerada pela descrição do programa de Front da Listagem B.2.

Na Figura B.3, está a árvore de sintaxe abstrata após aplicação do primeiro programa

Middle, descrito na Listagem B.3. E a Figura B.4 mostra o formato da AST resultante

da execução do segundo programa de Middle, descrito na Listagem B.4. O programa de

Back da Listagem B.5, percorre a AST para gerar o código intermediário apresentado

na Listagem B.7, e na Listagem B.8 está o bytecode LLVM gerado ao percorrer a lista

de instruções de código intermediário.

89:;<:=>8

9:;<

?@;AB

8C8 8D8EFA@G GH>G

EFA@

HI9FJK=>F LE 8M8

8N@;=H8

GH>

=AAJFO9 FO98PQ8

;:FO9

=KEFO9

FRSFO9

:F@FO9

=EEFO9

8T8=EEFO9 HF:>

SK=:I

N=AH;:

N@;=HJK

HF:>

SK=:I

N=AH;:

LKHF<F:JK

LE

Figura B.1: Árvore de parsing do programa da Listagem B.6.
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Figura B.2: AST inicial do programa da Listagem B.6.
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Figura B.3: AST resultante do primeiro programa de Middle sobre o programa da
Listagem B.6.
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Figura B.4: AST resultante do segundo programa de Middle sobre o programa da
Listagem B.6.
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1 $0 = A l l o c type : : doub le "x"
2 $1 = UnOp " c a s t f p " Con s t I n t ( type : : long , 1)
3 $1 = BinOp "+" $1 ConstFP ( type : : doub le , 1 . 0 )
4 Sto r e $0 $1

Listagem B.7: Instruções da infraestrutura do programa Small da Listagem B.6.

1 d e f i n e i 3 2 @main ( ) {
2 e n t r y :
3 %x = a l l o c a doub le
4 s t o r e doub le 2 .000000 e+00, doub le ∗ %x
5 r e t i 3 2 0
6 }

Listagem B.8: Bytecode LLVM do programa Small da Listagem B.6.
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