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Introducao




O que sao compiladores?

. Resposta “livro-texto”

. "um programa que recebe como entrada um
programa em uma linguagem de programacao — a
linguagem fonte — e o traduz para um programa
equivalente em outra linguagem — a linguagem
objeto” — Aho, Lam, Sethi e Uliman (2008).
Compiladores: principios, técnicas e ferramentas




O que sao compiladores?

. Compilador € um processador de linguagem
. Objetivo ¢ TRADUZIR

Entrada: Linguagem de programacao (C, C++, Java)
Saida: Linguagem de maquina

De forma que o computador consiga “entender”
. Por que existem?
. A linguagem de maquina € muito “ruim” de
programar
. Dizemos que ¢é “de baixo nivel”
. Fica dificil raciocinar sobre ela




O que sao compiladores?

. Imagine-se tendo que treinar um cachorro
. Oideal:
. “Quando eu disser JORNAL, atravesse a sala, abra
a porta com a pata, pegue o jornal, sem estraga-lo,
e me traga”
. Na pratica:
. E necessario treina-lo com recompensas, palavras
curtas, entonacao de voz, e paciéncia

. Vocé sabe fazer isso?
Pode contratar um treinador com experiéncia na

“linguagem” dos cachorros




O que sao compiladores?

. O compilador € basicamente isso:
. Alguem (software) que consegue traduzir nossos
desejos em linguagem que o computador entende
. O compilador entende a linguagem de alto nivel
. E atraduz para uma linguagem de baixo nivel
. Seu trabalho entao termina
. De forma que podemos “ensinar’” ao computador

alguma tarefa
. E ele faz a tarefa - sozinho




Compiladores
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Interpretadores

. Existe outro tipo de processador de linguagem
. Chamado de interpretador
. Como o compilador, o interpretador entende a
linguagem de alto nivel

. Mas ele mesmo executa as tarefas
E como se o treinador de cachorros fosse buscar o jornal

. Outra forma de ver
. O interpretador traduz o programa fonte
diretamente em acoes




Interpretadores




Interpretadores e compiladores

. Também possuem uma funcao “extra”
. Ajudar o “programador”

. Apontando erros no programa fonte
. EX:

. if(a>10a+=3;

. Falta um fecha paréntese depois do 10
Como vocé sabe disso?
Como uma maquina pode saber disso?

. Nao € uma tarefa simples




Interpretadores vs compiladores




Interpretadores vs compiladores

. Interpretadores e compiladores podem ser
utilizados com um mesmo proposito
. Cada um tem vantagens/desvantagens

. Compilador:

. Mapeamento entrada/saida mais rapido
Traduz 1 vez para executar n vezes
. Na traducao, perde-se informacao
Dificulta o diagnostico de erros
. Interpretador

. Mapeamento entrada/saida mais lento
Precisa “traduzir” toda vez que é executado

. O diagnostico de erros € normalmente melhor
. Mais flexivel




Interpretadores vs compiladores

. E possivel combinar as duas abordagens
. E buscar os beneficios de ambas

. Ex:Java, .NET
. Usam compilacao + interpretacao
. Abordagem hibrida




e

Interpretadores vs compiladores
Abordagem hibrida
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Interpretadores vs compiladores

. Quando o mapeamento entrada/saida é:
. Demorado
. Interativo
. Complexo

. Pode-se realizar a compilacao “na hora”
. Just-In Time (JIT)




JIT




Compiladores vs interpretadores

. Ao longo da disciplina, estudaremos
“compiladores”

. Afinal, o nome da disciplina € “construcao de
compiladores 17

. Mas grande parte das tecnicas empregadas sao as

mesmas para a construcao de interpretadores

Entao, de certa forma, vocé também esta cursando
“construcao de interpretadores 1”
Mas infelizmente nao vale crédito!




Outros programas relacionados

. Prée-processador: !
. Coleta diversas
partes de um v
programa W'WM

. Expande macros

"o e
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Outros programas relacionados

. Compilador: Pre ‘t.
i

. Produz um programa
em uma linguagem

simbélica (assembly) |

- Mais facil de ser 4
gerada I

. Mais facil de ser AL
depurada

. Suficientemente ‘1’

proxima da linguagem ok ‘L_
de maquina W“’ \\

o amvmblg,




Outros programas relacionados

W OLALL

- Montador om meblg,

(assembler):

. Produz codigo de \1‘
maquina relocavel
. OCL]J seja, que pode ser m“‘dd\

movido na memoria ( a};\m\;‘m\

. Pedacos de um ‘
programa, mas com \(,
enderecos “flexiveis” ,
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Outros programas relacionados

. Editor de ligacao 06023’ ."’
(linker): M bt s
. “Junta” os pedacos de ndocayd

programa relocaveis em J,
um unico “executavel” :
_ ” |lon Ao W\ld\ de
. Faz aligacao entre edu . b'h‘dolc
. A (&
diversos pedacos (ou  atadl
bibliotecas)
. Resolve enderegos de i
memoria externos coclge dr
Referéncias entre ANVAGU YV

diferentes arquivos (,W‘l""l'
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Compiladores e LFA
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Compiladores

. Normalmente pensamos em linguagens de
programacao
. Programa fonte = algoritmo
. Programa objeto = executavel

. Mas compiladores podem ser utilizados em

outros contextos
. SQL

Programas SQL nao sao algoritmos
Mas ainda assim existe um compilador (ou interpretador)

. HTML

O compilador (interpretador) no navegador I€ o programa
(pagina) HTML e o traduz em acdes
Que desenham uma pagina

. Latex




Resumindo

. Conceito de linguagem

. E 0 mesmo que visto em LFA

. Linguagens sao descricoes formais de problemas
. Mas aqui, o objetivo € fazer com que o

computador entenda a semantica da linguagem

. Ou seja: nao basta decidir se uma cadeia faz parte
ou nao da linguagem

. E necessario “entender” o que significa a cadeia

. E traduzi-la para as agdes desejadas!




LFA x compiladores

. Em LFA

Cadeia

aaababbaababbaabbab

Linguagem

{a,b}* ,

L ={ w | w pertence a

comeca com a €

termina com b }

~/

Maquina
abstrata

N\

Pertence
(aceita)

Nao pertence
(rejeita)




LFA x compiladores

. Trabalharemos com linguagens livres de contexto
. Linguagens livres de contexto sao bons modelos de
programas que tipicamente queremos escrever
. Portanto, precisamos de um ... PDA
. Modelo abstrato simples (AF com uma pilha)
. "Facil” de implementar




LFA x compiladores

. EmLFA . »
Linguagem (gramatica)
S - SaA | SbB | aaa
A - aba
B - bab
Cadeia
aaabaababbaaaaabaabaabbababb /
PDA
Pertence Nao pertence
(aceita) (rejeita)
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LFA x compiladores

. Em compiladores

Cadeia (programa)

int a = 2;

int b = 3

if(a > b) {
System.out.pribtln

("A é maior do que B”);

Linguagem (gramatica)

S - Expr;
Expr - Expr + Expr |
Expr - Expr...

~Na

Compilador

N\

Pertence

(aceita)

+ acoes
mov R1, #43F2
mov R2, #AA3F
sub R1, R2, R3
jnz #45FF

Nao pertence
(rejeita)
+ erros

Linha 2: faltou “;”
Linha 4: ndo existe “pribtln”

/




LFA x compiladores

. Portanto, um compilador € essencialmente um
PDA

. Ele usa uma pilha e estados para reconhecer as
cadeias
. Analise sintatica

. E traduz (ou executa) para “acoes semanticas”

. Definidas sobre as regras da linguagem

. EX:
Expr — Expr + Expr { acao de soma } | Expr — Expr { acao
de subtracao}

. Mas tem (sempre tem) um problema




Linguagens nao livres de contexto

. Considere a seguinte cadeia, em uma linguagem de

programacao t|p|Ca: I[ra acusar erro aqui, pois a
variavel nmero nao foi
declarada
String numero = (

1f (nmerxo > 0) {

System.out.println (“Nunca vai entrar
aqui’”) ;

}

. Em algumas LP, variaveis precisam ser declaradas

antes de serem utilizadas
. E 0 mesmo caso da linguagem {ww | w em um alfabeto
com mais de um simbolo}

. Nao € uma linguagem livre de contexto!!
\\ Prova: lema do bombeamento




Linguagens nao livres de contexto

. Outros exemplos: declaracdo de pacotes,
macros, chamada de funcoes, etc.

. Ou seja, gramaticas livres de contexto nao
conseguem impor todas as restricoes de uma
linguagem de programacao tipica

. Portanto, fica a pergunta: podemos usar um
PDA?

. Refraseando: precisamos de um autbmato mais

poderoso?
Uma maquina de Turing com fita limitada?
Um PDA com duas pilhas?

. Mas o PDA simples € tao ... simples!!
Eu queria MUITO usar um PDA simples




E se...

int a = 2;
int b = 3;
if(a > b) {
System.out.println (YA é maior do que B”);

TIPO NOME = CONSTANTE;
TIPO NOME = CONSTANTE;
1f (NOME > NOME) {

CLASSE .MEMBRO.METODO (CONSTANTE STR) ;

NOME1l = a

NOMEZ = b

CONSTANTEL1l = 2
CONSTANTEZ = 3

CLASSEl = System
MEMBRO1 = out

METODO1l = println
CONSTANTE STR1 =

“A é maior do que B”

/




E

S€E...

int a = 2;
int b = 3;
if(a > b)

Nao é
livre de

{

System.out.println (YA é maior do que B”);

contexto!

TIPO NOME
TIPO NOME
1f (NOME >

CLASSE.

= CONSTANTE;
= CONSTANTE;
NOME) {

MEMBRO.METODO (CONSTANTE STR) ;

N

E livre de
contexto!

NOME1l = a
NOMEZ2 = b
CONSTANTELl = 2
CONSTANTEZ = 3

CLASSE1l = System
MEMBRO1 = out
METODO1l = println

CONSTANTE_STRl =
“A é maior do que B”

/




Compiladores e CFLs

. Portanto, a resposta é:
. Sim, podemos usar um PDA simples

. Mas & um PDA “turbinado”

. Usando um truque para transformar uma linguagem
nao livre de contexto em uma linguagem livre de

contexto
Desprezando nomes € valores
Mas armazenando a informacao em outro lugar (tabela de
simbolos)

. Quando o PDA simples terminar o trabalho dele
. Fazemos verificacdes adicionais envolvendo os
nomes




Rene Magritte. La réponse imprévue.
1933.




Compiladores e CFLs

. Sintaxe (forma) vs semantica (significado)
. Compilador precisa lidar com ambos
. Mas ate onde vai a sintaxe?
. Onde comeca a semantica?
. inta =“Alo mundo”;
. Aqui tem um erro sintatico ou semantico?
. Lembrando do ensino fundamental
. Verbo transitivo direto PEDE objeto direto
. No mundo das LPs
. Variavel inteira PEDE constante inteira
. Uma variavel deve ter sido declarada antes de ser
usada




Compiladores e CFLs

. Em compiladores:
. Tudo que esta na gramatica (livre de contexto) é
sintatico
. O resto € considerado semantico
. Motivo: o uso de PDAs simples
. Ou seja, adotamos o ponto de vista das linguagens
livres de contexto, por praticidade
. Faz sentido, pois em LFA, temos:
. Arvore de andlise sintatica
. Somente com elementos da gramatica




Estrutura de um compilador




Estrutura de um compilador

. Duas etapas: analise e sintese

Quebrar o programa fonte em partes

Impor uma estrutura gramatical

Criar uma representacio intermediaria

Detectar e reportar erros (sintaticos e semanticos)
Criar a tabela de simbolos

(front-end) Construir o programa objeto

com base na representacao intermediaria
e na tabela de simbolos

(back-end)
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Fases de um compilador front-end
back-end
fluxo de Analisador fluxo de Analisador arvore de
caracteres Léxico tokens Sintatico sintaxe
//
Analisador arvore de Gergd_or e representacao
NP e — codigo — .
Semantico sintaxe : . intermediaria
Ot.lrr;;zado:jdetcogilgo | representacdo | Geradorde |  cddigo da
independente de intermediaria codigo maquina alvo

maquina

Otimizador de cédigo
dependente de —
maquina

codigo da
maquina alvo

s




Fases de um compilador

. Analise léxica (scanning)
. Lé o fluxo de caracteres e 0s agrupa em
sequéncias significativas
Chamadas lexemas
. Para cada lexema, produz um token

<nome-token, valor-atributo>

/ \
« ldentifica o tipo do token « Aponta para a tabela de
« Simbolo abstrato, usado simbolos (quando o
durante a analise token tem valor)
sintatica - Necessaria para analise

semantica e geragao de
codigo




Fases de um compilador

. Analise sintatica (parsing)
. Usa os tokens produzidos pelo analisador lexico

Somente o primeiro “componente”
(ou seja, despreza os aspectos nao-livres-de-contexto)

. Produz uma arvore de analise sintatica
Representa a estrutura gramatical do fluxo de tokens

. As fases seguintes utilizam a estrutura gramatical
para realizar outras analises e gerar o programa

objeto




Fases de um compilador

. Analise semantica
. Checa a consisténcia com a definicao da linguagem
. Coleta informacdes sobre tipos e armazena na
arvore de sintaxe ou na tabela de simbolos
. Checagem de tipos / coergao (adequacao dos
tipos) sao tarefas tipicas dessa fase




Fases de um compilador

. Geracao de codigo intermediario
. Muitos compiladores geram uma representacao
intermediaria, antes de gerar o cdédigo de maquina
. Motivos:

Facil de produzir
Facil de converter em linguagem de maquina

. Exemplos:

Arvore de sintaxe
Cadigo de trés enderecos




Fases de um compilador

. Otimizacao de coédigo
. Tenta melhorar o codigo intermediario para produzir

melhor codigo final
Mais rapido
Menor
Consome menos energia
Etc.

Independentes x dependentes de maquina

Quanto mais otimizacoes, mais lenta é a

compilacao

. Porém, existem algumas otimizacoes simples, que
levam a grandes melhorias




Fases de um compilador

. Geracao de codigo
. Recebe como entrada uma representacao
intermediaria do programa fonte
. Mapeia em uma linguagem objeto
. Seleciona os registradores ou localizagdes de
memoria para cada variavel
. Traducao do codigo intermediario em sequéncias

de instrugcbes de maquina
Que realizam a mesma tarefa




Fases de um compilador

. Gerenciamento da tabela de simbolos
. Fase “guarda-chuva’
. Essencial: registrar nomes (variaveis, fungoes,
classes, etc) usados no programa
. Coletar informacdes sobre cada nome (tipo,
armazenamento, escopo, etc)




Espacos sao

. Exemplo: analise léxica descartados

position = initial + rate * 60

Lexema Token
position <id,1>
B — 1 entrada lexema tipo
initial <id.2> 1 position int
N . \ 2 initial int

: 3 rate float
rate <id,3> —
. < 4 60 int
60 <num,4> j Tabela de simbolos

<id, 1> <=> <id, 2> <+> <id, 3> <*> <num, 4>




Fases de um compilador

. Exemplo: analise sintatica

<id, 1> <=> <id, 2> <+> <id, 3> <*> <num, 4>

a"ubuxyaa
N\

pdl
<id-,L) Sewma
/7 N\
{id,27  ~dhplicage
/ \

{id,3) {nom, 4




. Exemplo: analise semantica

Fases de um compilador

entrada lexema tipo

1 position int
initial int
rate float
60 int

Tipos incompativeis




Fases de um compilador

. Exemplo: coercao

entrada lexema tipo
1 position int
a"ubm;zo 2 initial int
/ 3 rate float
< -‘&‘ .L) Sewio 4 60 int
7\
<id,27  ~aulhplicagde

/> \4 +
14,3 ‘
£ m | te *{m

o 4




Fases de um compilador

. Exemplo: geracao de codigo intermediario
. Arvore de sintaxe ja € um cddigo intermediario

a"u'hm'. a
o R
<id-,L) Sewa.
/7 N\
<id,27  ~aulhplicagde

/) \Jt +
14,3 ‘
£ m | ts *laa

Cvom 4




Fases de um compilador

. Exemplo: geracao de codigo intermediario

. Cddigo de trés enderecos

. Facilita geracao de codigo objeto

. Facilita otimizacoes

ahibuica
JIN
<id L) Sewa.
/7 '\
id,27  ~ulhplicagde
/

Cvom 4

\
4,3 mt
4 m\lh %{m{'

= 60

inttofloat (num4)
id3 * tl

id2 + t2

1dl = t3




Fases de um compilador

. Exemplo: otimizagao de codigo
. Conversao “inttofloat” durante a compilacao
. Pode-se eliminar t3, pois € usado apenas uma vez

num4 = 60
tl = inttofloat (num4) .

1dl = t3




Fases de um compilador

. Exemplo: geragcao de codigo
. Cddigo de maquina
. Uso de registradores e instrucoes de maquina

Importante: é
necessario lidar
com enderecos
(nao feito aqui)

LDF R2, 1d3
t1 = 1d3 * 60.0 MULF R2, R2, #60.0
LDF R1, id2

idl = id2 + tl
ADDF R1, R1, R2

STFE 1dl, R1




Agrupamento das fases

. A divisao anterior é apenas logica
. Pode-se realizar varias fases de uma unica vez

. Em uma unica passada
Imagine que o programa esta uma fita VHS
Cada passada € um “play” na fita toda
Ao fim de cada passada, precisa rebobinar
. Exempilo:
Passada 1 = analise lexica, sintatica, semantica e geracao
de representacao intermediaria (front-end)
Passada 2 = otimizacao (opcional)
Passada 3 = geracao de codigo especifico de maquina
(back-end)




Agrupamento de fases

: /,I bac-wnd L |

‘ (‘m‘m& ‘—Z'Rf‘ﬂ\) boce-md 2 ,
bocy - imd 3

| trod-wt 1|




Manipulacao de erros

. Cada fase pode detectar diferentes erros

. Dependendo da gravidade, € possivel que o
compilador se “recupere” e continue lendo
. Ou mesmo ignore o erro (ex: HTML)

. Em outros casos (na maioria), um erro
desencadeia outros

. Mas, acredite, o compilador faz o melhor possivel!




Manipulacao de erros

int main ()

{
int 1, al[1000000000000];
float j@;

i = 21",
while (1<3

printf (“%d\n”, 1i);
k = 15

return (0);




Manipulacao de erros

int main ()

{
int 1, af[100000Q0000007];

float 7@;

Violacao de

L \ N 7 2
1= "17; tamanho de

while (1<3 memaoria:
printf (“sd\n”, Erro de geracao
de codigo de

k = 1;

return (0);

maquina




Manipulacao de erros

int main ()

{
int 1, af[l000000000000];

float j@;

i = “1";
while (1<3

printf (“%sd\n”,
k = 1;

return (0);

Violacao de
formacao de
identificador:
Erro léxico




Manipulacao de erros

int main ()

{
int 1, af[l000000000000];

float 7@;

i = "217;
while (1<3

printf (“%sd\n”,
k = 15

return (0);

Violacao de
significado:
Erro semantico




Manipulacao de erros

int main ()

{
int 1, af[l000000000000];

float 7@;

i = "“17;
while (1<3

printf (“%sd\n”,
k = 15

return (0);

Violacao de
formacao de
comando:
Erro sintatico




Manipulacao de erros

int main ()

{
int 1, af[l000000000000];

float j@;
i = "1"; Violacao de
while (i<3 |dent|f|ca.dores

conhecidos:

prin
k = 1;

return (0);

Erro contextual
(“semantico”)




A ciéncia da criagao de um

compilador




A ciéncia dos compiladores

. Compiladores sao um exemplo de como resolver
problemas complicados abstraindo sua esséncia

matematicamente
. A ciéncia da computacao esta por tras

. Teoria da computacao
Maquinas de estados finitos
Expressoes regulares
Gramaticas livres de contexto
Arvores




A ciéncia dos compiladores

. Em compiladores a teoria vira pratica, pois
guestoes praticas importantes devem ser
consideradas:

. Corretude
. Desempenho dos programas
. Tempo de compilacao
. Facilidade de construcao
. Literalmente, o que antes levava semanas

passou a levar horas




A ciéncia dos compiladores

. Essa ciéncia permitiu a criacao de ferramentas de
construcao de compiladores

. Ferramentas especificas para
Analise Iéxica
Analise sintatica
. Produzem componentes integraveis entre si
Na disciplina, focaremos nessas ferramentas




Aplicacoes da tecnologia de

compiladores




Aplicacoes

. Implementacao de LPs de alto nivel
. Heranca
. Encapsulamento
. OtimizacOes para arquiteturas
. Paralelismo
. Hierarquias de memorias (cache, multiplos niveis)




Aplicacoes

. Projeto de novas arquiteturas

. Antes:
Primeiro o hardware, depois o compilador
No passado, o conjunto de instrugdes cresceu para facilitar
o trabalho do montador
CISC (Complex Instruction-Set Computer)
. Depois:
Primeiro o compilador, depois o hardware especifico
Melhor desempenho, hardware mais simples
Melhor “casamento” entre hardware e software
RISC (Reduced Instruction-Set Computer)




Aplicacoes

. TraducOes / transformacoes
. Traducao entre duas linguagens no mesmo nivel
(ou nivel parecido)

. Consulta de banco de dados
Interpretador SQL
Microsoft LINQ to SQL




Aplicacoes

. Ferramentas de produtividade de software
. Verificacao de tipos
. Verificacao de limites

. Apoio ao programador
Quem ja usou NetBeans / Eclipse / Visual Studio sabe




Resumo

. Esse € 0 objeto do estudo da disciplina
. Vimos:
. O objetivo dos compiladores
. Diferencas entre compiladores / interpretadores
. Relacao com LFA
. Estrutura (etapas e fases) de um compilador
. Algumas aplicacoes







