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Compiladores

Linguagens

o Teoria de linguagens formais [UNICER, 2001]:
e Estudo das caracteristicas, propriedades e aplicacdes da linguagem
formal;
o Representacio da estrutura: sintaxe;
e Determinacio do significado: semantica.

@ E necessario estudar as linguagens formais no dominio da matematica.

e uma linguagem é uma forma de comunicacdo, usada por
sujeitos de uma determinada comunidade;
o uma linguagem é o conjunto de SIMBOLOS e REGRAS para
combinar esses simbolos em sentencas sintaticamente
corretas;
e uma linguagem é formal quando pode ser representada
através de um sistema com sustentacdo matematica. —
unicEuR



Compiladores

Simbolo

Simbolo: entidade abstrata sem definicio formal;
Ex.: letras, digitos, etc.

Ordenacdo lexicofrafica [UNICER, 2001]: igualdade ou precedéncia;

Usados como elementos atémicos em definicdes de sintaxe.

—=>
UmICEUB



Alfabeto

@ Definicdo: sequéncia finita de simbolos;
@ Exemplos:

o f={0,1}
o ={ab,c,def}.

@ Uma palavra sobre um alfabeto 3 é uma sequéncia finita de simbolos
de 5.
e Ex.: (1, 1,0,0,1) (tupla);

@ Representamos apenas como 11001.

—=>
UniCEUB
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Compiladores

Alfabetos e palavras

@ |p| denota o namero de simbolos da palavra |p|.
o Ex.: |11001| =5

@ Uma linguagem sobre um alfabeto S é um conjunto de palavras sobre
B.
@ Ex.. L ={1P | p é primo} = {11, 111, 11111, 1111111, ...}

Centro Unverstano de Brasita
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Computador formal

Figura 1.1: Exemplo de computador formal [Pinto, 2016] <<=
UniCEUB
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Compiladores

Processadores de linguagem

programa fonte

Compilador entrada—={ Programa Objeto saida

l _ Figura 1.3: Executando o programa
programa objeto objeto [Aho et al., 2007]

Figura 1.2.  Um compilador
[Aho et al., 2007]

—=>
UniCEUB
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Interpretador

@ Ao invés de produzir linguagem de maquina, o interpretador executa
diretamente as operacdes especificadas no programa fonte sobre as
entradas do usuario;

@ Normalmente o programa objeto é mais rapido;

@ O interpretador oferece melhor diagnéstico de erros.

programa fonte —=

- Interpretador saida
entrada —=

Figura 1.4:  Um interpretador [Aho et al., 2007]

ento Universidno de Brasita



Compiladores

Compiladores Java

e O programa Java primeiro gera cédigo intermediario: bytecode;
@ Os bytecodes sdo interpretados por uma maquina virtual;
@ Conceito de compilacdo universal.

programa fonte

Tradutor

|

codigo int didrio —= NMiqui
2o intermedidrio Malquma —
entrada—  Virtual
Figura 1.5:  Um compilador hibrido [Aho et al., 2007] ==

ento Universidno de Brasita



Compiladores

Pré-processamento

@ Alguns outros programas podem ser necessarios para a geracido do
executavel;

@ O pré-processador é responsavel por coletar o programa fonte e,
possivelmente, expandir macros em comandos na linguagem fonte.

programa fonte

Pré-processador

programa fonte modificado

Compilador

programa objeto em assembly

c6digo de méquina relocivel

arquivos de biblioteca

lEdilnr de Ligagao/Carregador | - 2 5 S
arquivos objeto relocdveis

c6digo de médquina alvo

Figura 1.6: Um sistema de processamento de linguagem’ [Aho et al., 20071 e
2/38



Compiladores

Modelo de anélise e sintese

@ A analise impde um modelo gramatical para o cédigo;

@ Caso esteja sintaticamente mal formado ou semanticamente incorreto,
deve informar qual & o erro;

o Gera também a tabela de simbolos, passada para a préxima etapa
junto com a apresentacio intermediaria;

@ A parte de sintese constréi o programa objeto a partir da tabela de
simbolos e da representacdo intermediaria;

@ A compilacio é organizada em fases, onde cada etapa transforma a
representacdo anterior para a préxima camada.

13 /38



Compiladores

Fases

Tabela de Simbolos

i

fluxo de caracteres
1

’ Analisador Léxico

fluxo d(': tokens

\ Analisador Sintdtico

drvore df sintaxe

’ Analisador Seméntico

arvore d;: sintaxe

’ Gerador de Codigo Intermedidrio

rcprcscnqu‘\oﬁintcrmcdiéria

Otimizador de Codigo
Dependente da Mdquina
representaciio intermedidria
L]

’ Gerador de Cédigo

cédigo da mdquina alvo
1

Otimizador de Codigo
Independente de Mdquina
codigo da n;'&quma alvo

Figura 1.7: Fases do compilador [Aho et al., 2007]

>
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Linguagens de programacio

Computadores e linguagens

@ Um computador formal tem o objetivo principal de transformar
linguagem fonte em linguagem objeto;

@ A linguagem fonte é uma abstracdo de alto nivel implementada no
programa de computador;

@ A linguagem objeto é o conjunto de simbolos que serdo
posteriormente lidos pelo processador;

@ O programa objeto pode entdo ser chamado pelo usuario para
processar entradas e produzir saidas [Aho et al., 2007].

@ Linguagens de programacdo: no inicio eram traducdes das instrucdes
de maquina;

@ Introducdo as linguagens orientados ao calculo numérico: FORTRAN,
LISP e Cobol.

=]
UNICEUB

Centro Unverstano de Brasita



Linguagens de programacio

Histoérico

e Em 1954 a IBM desenvolve o computador 704;
@ O custo do software excede o custo do hardware;
o Toda a programacio é feita em Assembly.

Ny, S
=
<=r'=|!=

Figura 2.1: Computador IBM 704 ! ===

!Fonte: http://www.computer-history.info/Page4.dir/pages/IBM.704.dix/ 35


http://www.computer-history.info/Page4.dir/pages/IBM.704.dir/images/IBM704a.jpg
http://www.computer-history.info/Page4.dir/pages/IBM.704.dir/images/IBM704a.jpg

Linguagens de programacio

Solucdo

Speedcoding;

[Schwarz et al., 2016];

FORTRAN I: John Backus;
Principais ideias:

e Traduzir cédigo de alto nivel para Assembly;

e Muitos pensavam que era impossivel;
e Ja tinha falhado em outros projetos.

Interpretadores: rodam de 10-20 vezes mais lentos que Assembly

—=>
UniCEUB
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Linguagens de programacio

FORTRAN I
@ 1954-7: Projeto FORTRAN |
@ 1958: 50% de todo o software é desenvolvido em FORTRAN;
@ Tempo de desenvolvimento cai pela metade;
@ O primeiro compilador: teve enorme impacto na Ciéncia da
Computacio;
@ Deixou uma vasta quantidade de material teérico;

Os compiladores modernos preservam as raizes do FORTRAN I.

=]
UNICEUB

Centro Unverstano de Brasita
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Linguagens de programacio

Linguagens de programacao

@ Linguagens de primeira geracdo: linguagens de méquina;

@ Linguagens de segunda geracdo: linguagens simbdlicas ou de
montagem, como Assembly;

e Linguagens de terceira geracdo: procedurais de alto nivel, como
Fortran, LISP, Cobol, etc;

@ Linguagens de quarta geracdo: aplicacBes especificas, como NOMAD
para relatérios;

@ Linguagens de quinta geracdo: I6gica com restricdo, tipo Prolog e
OPS5.

—=>
UniCEUB
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Linguagens de programacio

Classificacdes

Linguagens imperativas;
Linguagens declarativas;
Linguagens de Von Neumann (estruturadas);

Linguagens orientadas a objeto;

Linguagens de scripting.

Centro Unwversitino de Brasita



Linguagens de programacio

Implementacao

@ Como as linguagens sdo implementadas?

o Compiladores;
o Interpretadores.

@ Os sistemas de compilagdo em lote (batch) dominam. Ex.: gcc

e Algumas linguagens utilizam primeiro interpretadores. Ex.: Java
bytecode

e Outras linguagens utilizam abordagem hibrida. Ex.: Lisp

o Interpretador para o desenvolvimento;
o Compilador para a producdo.

—=>
UmICEUB



Linguagens de programacio

Impactos

Como os mudancas nas linguagens de programa afetam os compiladores?

23/38
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Modelagem

@ Ferramentas para descrever os algoritmos e as unidades |éxicas
utilizadas pelos compiladores:
Autdématos Finitos Representacio grafica;
Expressdes Regulares Representacio matematica.

@ Ferramentas utilizadas para descrever a estrutura sintatica:

Gramaticas livres de contexto Representacio matematica;
Arvores Representacdo grafica.

25 /38
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Autdmatos finitos

—=>
UniCEUB
Gento Unverstino de rasa

Figura 3.1: Um autdmato [Pinto, 2016]
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Expressces regulares

Sdo expressdes (sequéncias de simbolos), definidas recursivamente, que
representam linguagens sobre um alfabeto

Expressdes Regulares

Expressao regular | representa a linguagem
[} vazia
3 {e}
a {a} paracadaa € X
(r+s) RUS
(rs) RS
(r) R

onde r e s s3o expressdes regulares
representando as linguagens R e S

ento Universidno de Brasita

Figura 3.2: Algumas expressdes regulares [Pinto, 2016]
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Gramaticas livres de contexto

Mecanismo de formacdo de palavras (sentencas) a partir de substituicdo de
variaveis [Pinto, 2016].

E—e (1)
E - 0F1 (2)

Exemplos de gramatica [Pinto, 2016]

—=>
UniCEUB

Centro Urnver rsitino de Brasita
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Arvores

Two Parse Trees

Expr ™ then Stat ™ else— Stat

| | l

Stat e? sl s2

if —Expr *then Stat — else— Stat
\ ! correct?
el 52

if Expr then sl

\
e?

Which is

Figura 3.3: Arvore de parsing [Amarasinghe and Rinard, 2010]

U
kB
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Analise Léxica

@ Primeiros passos: reconhecer palavras

This is a sentence.

@ Analise léxica n3o é trivial.

ist his a se nte nce

@ A anilise léxica divide o programa em palavras ou tokens

if x==ythenz=1;else z = 2;

30/38



Ciéncia dos compiladores
Parsing

@ Uma vez que as palavras sejam entendidas, o préxima passo é
entender a estrutura;

o Parsing = Diagramar sentencas

o A diagramacdo é organizada através de uma arvore.

This  line is a longer sentence

] |

article noun verb article adjective noun

~J T

subject object

sentence

i uniceun
Figura 3.4: Diagramac3o através de arvore [Schwarz et al., 2016]
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Parsing de programas

e Considere o programa:

if x ==y thenz =1; else z = 2;

@ Realizando o parsing:

X =Yy z 1 V4 2
relation assign assign
| | |
predicate then-stmt else-stmt
e T EEET
if-then-else

Figura 3.5: Parsing de um programa [Schwarz et al., 2016]

—=>
UniCEUB
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Analise semantica

@ Uma vez que a sentenca esteja construida, podemos entender seu
significado;
@ Os compiladores realizam uma analise limitada para detectar
inconsisténcias;
@ Ex.: O Alexandre disse que o Arthur fez sua tarefa:
e Qual é o significado do conector sua?
o A tarefa se refere a Alexandre ou Arthur?
@ Complicando: O Alexandre disse que o Alexandre deixou sua tarefa em
casa?
e Quantos Alexandres existem?
o Qual deles esqueceu a tarefa?




Ambiguidade

@ As linguagens de programacio definem regras para evitar
ambiguidades:

Listing 1: [Schwarz et al., 2016]

{

int Alexandre = 3;

{

int Alexandre = 4;
cout << Alexandre;

}

}

@ O cédigo imprime como resultado 4;
- . L. «=>
@ A definicdo mais de dentro é utilizada. UnicEuR
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Otimizacao

@ A otimizacdo do c6digo depende da capacidade de controlar a saida
para todas as possiveis saidas;

o Caso a afirmacio seja valida, dizemos que a saida é 6tima;
@ Requisitos da otimizacdo [Aho et al., 2007]:

e A otimizacdo precisa ser correta, ou seja, preservar a
semantica do programa compilado;

o A otimizacio precisa melhorar o desempenho de muitos
programas;

o O tempo de compilacdo precisa continuar razodvel;
o O esforco de engenharia empregado precisa ser administravel.
@ Importancia da corretude;

o Conceito de eficéncia;

@ Novo paradigma: consumo de energia!
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Execucido eficiente

@ Do alto para o baixo nivel [Amarasinghe and Rinard, 2010]:

e Mapeamento puro e simples do programa para o assembly
normalmente gera uma execucio ineficiente;
e Quanto maior o nivel de abstracdo, mais ineficiente.

@ As abstracdes para alto nivel s6 sdo Gteis se forem eficientes;

@ Um bom compilador fornece a possibilidade de escrever em alto nivel
de abstracdo com a performance de instrucdes de baixo nivel.
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Exemplo de otimizacdo

Listing 2: [Amarasinghe and Rinard, 2010]

int sumcalc(int a, int b, int N) {
int i;
int x, y;
x = 0;
y = 0;
for (i=0; i <= N; i++) {
x = x+4*a/bxi+(i+1)+(i+1);
X = X + bxy;
}
return x;
}
Como otimizar esse c6digo? un'_-cEUB
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OBRIGADO!!!
PERGUNTAS???

Centro Unverstano de Brasita
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Apostila de compiladores.
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