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1 Objetivos
• Revisar a atuação conjunta das fases de Front-End (Análise) e a transição do léxico

para a Árvore Sintática.

• Compreender o problema da tradução estrutural N × M e como a Representação
Intermediária (IR) resolve esse gargalo.

• Aprofundar o estudo das fases de Back-End (Síntese): Geração de IR, Otimização e
Geração de Código Alvo.

• Entender o papel contínuo e onipresente da Tabela de Símbolos e das estratégias de
Tratamento de Erros.

2 Relembrando o Front-End (Análise)
Na aula anterior, entendemos como o código fonte bruto (texto) atravessa o Front-End
até assumir uma estrutura com significado. O Analisador Léxico agrupou caracteres
em Tokens, o Sintático validou a ordem construindo a Árvore Sintática (AST), e o
Semântico verificou a coerência de tipos e escopos usando a Tabela de Símbolos.

A grande questão aqui é: se já temos uma Árvore Sintática (uma estrutura em memória
que o compilador entende "matematicamente"), por que não traduzimos os nós dessa
árvore diretamente para as instruções de Assembly correspondentes? A resposta reside
em um desafio clássico da Engenharia de Software: a Retargetabilidade.

3 O Problema da Tradução N × M

Considere o ecossistema atual, onde temos N linguagens fonte populares (como C, C++,
Java, Rust, Python, Go) e M arquiteturas ou máquinas alvo distintas (x86-64, ARM,
RISC-V, MIPS).
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Se cada compilador for projetado como uma "caixa-preta" monolítica—um programa
único que lê código-fonte em C e escreve diretamente em Assembly x86—esbarramos em
um grande problema logístico. Para dar suporte a todas as linguagens modernas em todos
os hardwares modernos, a comunidade precisaria construir e dar manutenção a incríveis
**N × M compiladores inteiros**.

Figure 1: A explosão combinatória monolítica vs. A divisão Front e Back com uso de IR.

Para mitigarmos este problema logístico brutal, a arquitetura moderna dos compi-
ladores inseriu um "meio de campo" universal: a **Representação Intermediária (IR)**.
Ao adotarmos a IR:

• Os desenvolvedores de uma linguagem criam apenas **N Front-Ends** que traduzem
a sua sintaxe específica para a IR universal.

• Os engenheiros de hardware criam apenas **M Back-Ends** que sabem ler a IR uni-
versal e traduzi-la para os registradores específicos daquele lote de processadores.

Essa divisão derruba o custo arquitetural para **N+M** módulos. Ferramentas lendárias
como o **LLVM** operam essencialmente preenchendo esse "miolo", sendo o elo comum
entre a fase de Análise e a de Síntese.

4 Aprofundando nas Fases de Síntese (Back-End)
Após o Analisador Semântico garantir que o programa fonte não contém erros de lógica
de programação, atravessamos a fronteira abstrata para nos voltarmos à máquina.

4.1 1. Geração de Código Intermediário (IR)
A IR atua como uma linguagem de máquina para um "computador genérico de memória
infinita". Existem vários formatos de IR. O mais clássico e simples de se analisar é o
**Código de Três Endereços (Three-Address Code - TAC)**.
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4.2 2. Otimização de Código (Optimizer)

Neste modelo, as expressões de alto nível são fragmentadas ao máximo sintético con-
cebível. Cada instrução executa, no máximo, uma operação e utiliza no máximo três
operandos (dois contendo valores e um apontando onde guardar o resultado). Se uma
equação for mais longa, utilizaremos variáveis temporárias (t1, t2, t3 . . . ).

Figure 2: A Árvore Sintática da Ex-
pressão.

Figure 3: Sua transformação para TAC.

4.2 2. Otimização de Código (Optimizer)
Considerada por muitos a fase mais densa, lucrativa e fascinante dos compiladores nativos.
Tendo a IR (como o TAC gerado acima) isolada em memória, o optimizer passeia por
essas instruções com um único propósito: torná-las menores, mais rápidas, ou gastando
menos energia, mas preservando absolutamente o comportamento original.

Existem centenas de estratégias:

• Constant Folding (Dobramento de Constantes): Se o aluno digita int x = 60
* 60 * 24, é inútil enviar três multiplicações para o processador fazer todo dia; o
otimizador troca isso internamente por int x = 86400.
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4.3 3. Geração de Código Alvo (Code Generator)

• Dead Code Elimination (Remoção de Código Morto): Variáveis criadas na
qual o desenvolvedor nunca leu, laços contidos dentro de if (false) que nunca serão
executáveis, ou lógicas pós-‘return‘ são sumariamente expurgadas da árvore antes da
transformação em Assembly.

• Loop Unrolling: Para poupar a sobrecarga imposta pelo teste do índice a cada
repetição (‘i < 10‘), o compilador desenrola um for que roda 4 vezes em quatro in-
struções executadas linha após linha, poupando os ciclos do salto da CPU (o ‘jump‘).

As otimizações ocorrem em cima da própria IR. O grande triunfo é que, assim, um código
Java e um código Lisp ganham as mesmas melhorias de velocidade matematicamente
falando, de graça.

4.3 3. Geração de Código Alvo (Code Generator)
A última fronteira. O gerador pega o TAC purificado e mapeia para a máquina estrita
fornecida pelo sistema operacional (Linux−x86_64, Windows-ARM). As ações mecânicas
pesadas do processador, ignoradas pelo Front-end abstrato, agora ditam a regra:

• Seleção de Instruções: Mesmo sabendo somar, processadores frequentemente contêm
dezenas de formas otimizadas de somar (ex: registradores SSE). O gerador seleciona a
correta para o tipo de dado.

• Alocação de Registradores: Talvez a tarefa mais assombrosa, o gerador precisa
distribuir possivelmente milhares de variáveis temporárias (tn) em um processador que
possui somente 16 registradores ultrarrápidos, usando grafos lógicos. Tudo o que não
cabe é realocado (spilled) para a demorada Memória RAM.

A saída oficial é um código relocado em ‘.s‘ (Assembly) ou um objeto binário de ligação
‘.o‘.

5 Orquestração: Tabela de Símbolos e Tratamento
de Erros

Estas duas unidades lógicas transcendem as 6 fases tradicionais, auxiliando-as de ponta
a ponta.

1 A Tabela de Símbolos começou ajudando a fase Semântica a saber se multiplicar var-
iável b era legal; no fim da compilação, ela ainda atua ajudando a Geradora de Código
Alvo estipular precisamente quantos bytes deve alocar lá na RAM para armazenar
aquela b. É a "espinha dorsal dos dados".

2 O Tratamento de Erros Moderno garante que o compilador não aborte assim que
falta um ponto e vírgula na linha 1. Ferramentas como o Panic Mode tentam desconsid-
erar tokens esquisitos e se reconectar à sintaxe para expor absolutamente todos os erros
que puder encontrar no terminal, de uma vez, poupando o tempo do desenvolvedor.
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