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Motivacao

* Porque “compiladores” ?

— Sao ferramentas fundamentais no processo de
desenvolvimento de software e sua compreensao
contribui para um uso melhor.

— Reunem conhecimentos de varias areas
(linguagens formais, estruturas de dados,
algoritmos, arquitetura de computadores) num
unico produto.

— Oferecem excelentes oportunidades de aplicacao
de conceitos de engenharia de software como pro
exemplo orientacao a objetos, design patterns.



Conteudo

O processo de compilacao
Descricao de linguagens
Analise sintatica

Analise semantica

Organizacao de programas em tempo
de execucao

Estrutura geral de um compilador
Geracao de codigo
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O processo de compilacao

codigo ‘ : _ | codigo
fonte -\_Compilador executavel

\ ) \ y,
Y Y
linguagem '
fonte (java, Inguagem

C++, Vb, etc) de maquina



O processo de compilacao
A “compilacao” de um programa
tipicamente envolve o seguinte:

*Analise léxica

*Analise Sintatica

*Analise Semantica

*Traducao



Analise Léxica

A analise |éxica é responsavel por
Ler o texto fonte, caracter a caracter

eldentificar os “elementos léxicos” da
linguagem: identificadores, palavras
reservadas, constantes, operadores

*lgnorar comentarios, brancos, tabs

*Processar includes (se for o caso)



Analise Sintatica

A analise sintatica é responsavel por
identificar na sequencia de elementos
leéxicos as construcdes da linguagem.

Exemplo : para a sequéncia abaixo, em Pascal,

“if a > b then a:=a-b else b:=b-a“

A analise sintatica deve idenfica-la como um comando
condicional, para a qual acondicao é “a > b” e

ao qual estao associados os comandos “a := a-b” e
“D := b-a”.




Analise Semantica

A analise semantica tem por objetivo
verificar se as construcoes identificadas
pela analise sintatica estdo em acordo
com as ‘regras semanticas” da linguagem
sendo compilada.

Exemplo: em Pascal existe uma regra dizendo que todas
as variaveis de um programa devem ser declaradas
antes do seu uso. E funcdo da andlise semantica
verificar se as variaveis usadas no programa foram
devidamente declaradas.




Analise Léxica X Analise Sintatica

A analise |éxica e a analise sintatica tem
papeis parecidos, ja que as duas tratam
de sequéncias de “simbolos”.

A separacao das duas em dois niveis de
descricao e tratamento simplifica nao so a
descricao da linguagem como também a
Implementacao do compilador.



Gramaticas e Linguagens

O conceito de gramatica sera usado
Inicialmente como ferramenta para
descrever uma linguagem e
posteriormente como base para a
construcao dos analisadores léexico
sintatico.



Definicoes Iniciais
«alfabeto - conjunto finito n&o vazio de simbolos (denotado por X).

ecadeia (ou sentenca) sobre um alfabeto X : € uma sequéncia finita
de simbolos de X.

ecadeia nula, denotada por A (n&o contem nenhum simbolo)
scomprimento de uma cadeia o ( |a| ) : nUmero de simbolos que

compodem a.
econcatenacao (produto) de duas cadeias o e 3, denotado por of:

Sse a=X; X, .. X, € [B=Y, ¥,..¥Y,

entao af= X X, ... X, Y1Y, - Y

a concatenacao de cadeias é associativa: a (8y) = (af) y



Exemplos
alfabeto- ¥ ={a, b,c}
cadeias (sentencas) sobre X : abc, aaa, cabc, caaaa, aaaccchbb, ...

comprimento da cadeia:
| abc | =3 | caaaa | =5 | aaacccbbb | =9
| cabc | =4 | 4] =0 la|=1

concatenacao (ou produto): para a=abc, g =aaae y =cabc

aff = abcaaa Pa = aaaabc
al=Aa =a = abc

a (fy) = (aff) y= abcaaacabc

al = a=abc a? = abcabc
a® = abcabcabc P =1

a" = "t a (paran > 0)



Linguagem

Se Y € um alfabeto entao

« X" representa todas as cadeias sobre X
« X" representa todas as cadeias sobre X com
comprimento maior ou igual a 1 (Z* = X" - {\}).

« Uma linguagem sobre um alfabeto ~ é um subconjunto
de ¥°.



Gramatica

Define-se uma gramatica G como G= (T,N,P,S) onde:

« T - alfabeto denominado vocabulario terminal de G
] N - alfabeto denominado vocabulario nao-terminal de
G (T e Nsaodisjuntose X =T U N e ovocabulario
de G)
P é um conjunto de regras da forma X — o nas quais
XeN eaeX (X— a indica “X pode ser substituido
por o’ )

« S e N (S échamado simbolo inicial de G).



Um exemplo

G=(N,T,P,E) onde

N={E, O} T={ab,c,+ *()}
P={E—>a, E>b, E>c, E> (EOE),
O->*0—>+}

P

=1 Notacao alternativa: regras com o mesmo
E —a, simbolo nao terminal a esquerda podem
E —> Db, ser fatoradas através do uso do meta-
E >c, simbolo *|’. Por exemplo, as regras com o

E —»(EOE) simbolo E a esquerda podem ser
O _ * ' | reescritas como:

O -+, E >a|b|c|(EOQE)




Derivacoes

Derivacéao direta: o= sea e daformayXp, X e N, é
da formayyp,yeX e X—>wyeP

Informalmente: a sentenca o deriva diretamente a
sentenca 3 se P pode ser obtida a partir de o atraves da
aplicacao de uma das regras de substituicao de P.

Exemplo: na gramatica do exemplo anterior,

(EOE)=(E+E) aplicando-se aregraO — +
(E+E) = (a+E) aplicando-se aregrakE — a
(a+E) =(a+ b) aplicando-se aregrakE —> b



Derivacoes

Derivacao em um ou mais passos:
a =" 3 se existem y,y,...y,, tais que

A=Y, Y= Vo Y= B

Informalmente: a sentenca o deriva diretamente a
sentenca 3 se P pode ser obtida a partir de o atraves da
aplicacOes sucessivas das regras de substituicao de P.

Exemplo: Pelo exemplo anterior,
(EOE)=*(a+ b)

Derivacao em um ou mais passos:
a=>"pBse a=p oua="f



Linguagem gerada por uma
gramatica

Forma sentencial:

o @ uma forma sentencialem Gse S= "«

Linguagem gerada por G:

L(G)={a|aecT eS="a}
Informalmente: a linguagem gerada por uma gramatica
G corresponde ao conjunto de sentencas formadas por

simbolos terminais, derivadas do simbolo inicial.



Um Exemplo

G = (N,T,P,E) onde
T={() +*ab,c} N={E OE}
P={E —>(EOE)|alb]c

O »>+|*

L(G ) = conjunto de “expressodes” delimitadas por

parénteses, como p. ex. (a+((a+c)*b))



Outro Exemplo

G = (N,T,P,Z) onde

N={Z,S,D, M}

T={0/1,223,4,56,7,809+,- }

P={Z >SM|M,M > D|DM,S — +|-
D >0|1/2]| 3|4|5|6|7|8]|9

L(G ) = conjunto das representacoes em decimal dos

numeros inteiros.



LimitacOes da Gramatica

« Uma gramatica G, da forma como foi definida, nédo
consegue descrever todas as situacdes que ocorrem
numa linguagem de programacao.

« O tipo de gramatica apresentado é chamado na literatura
de ‘gramatica livre de contexto” (context free grammar)
porgue uma regra pode ser aplicada a um nao terminal,
iIndependentemente do contexto em que ele ocorre na
forma sentencial.

« Um exemplo: em muitas linguagens, para que uma
variavel possa ser usada num programa, € necessario
gue a mesma tenha sido declarada.



O Problema da Analise Sintatica

* O problema da analise sintatica consiste

em.:

Dada uma gramatica G = (T,N,P,S) e uma
sentenca o

— Determinar se a L(G)

— Determinar a sequéncia de regras de P tal que

S="a
A sequéncia de regras usada na derivacao de o define

a ‘estrutura’” da sentenca, que num compilador € a
base para o processo de traducao.



O Problema da Analise Sintatica

« Uma tentativa: verificar se uma sentenca a € L(G)

Co ={S}
1 =0;
repita
| = i+1;
Ci={B | y=p paraalgum yeCye |y|<]|a]l};
ate (C;={}ou (a e C);

— O algoritmo acima pode ser estendido para manter a
sequéncia de regras aplicadas a cada elemento de C..

— Na&o é pratico (um bom exercicio € verificar se o algoritmo
acima tem um comportamento polinomial ou exponencial).



Analise sintatica na pratica

Para que a analise sintatica seja usada
num compilador real, em geral o que se faz
é

« Restringir as regras da gramatica, com
eventuais restricdes as linguagens geradas
pelas mesmas.

« Relaxar a definicao da linguagem, deixando
algumas verificacoes para a fase de verificacao
semantica.



Arvore de Derivacio

A arvore de derivacdo de uma sentenca descreve
univocamente como a mesma e gerada.

Exemplo:




Derivacoes Canonicas |

A seguencia de derivacoes diretas pode ser usada
para descrever a forma pela qgual uma sentenca é
gerada.

Exemplo:
E=(EOE)=(E+E) =(atE)=(a+ b)

Essa seqilencia ndo é unica uma vez que nela existem
formas sentenciais com mais de um simbolo nao
terminal e existe pelo menos uma substituicdo possivel
para cada um.



Derivacoes Canonicas Il

As derivacOes canonicas sao derivacoes nas quais a
substituicdo é aplicavel a um unico simbolo nao
terminal.

* numa derivacao (candnica) mais a esquerda, a
substituicdo é sempre aplicada ao nao terminal mais a
esquerda da forma sentencial.

* numa derivacao (candnica) mais a direita, ...

Uma derivacao candnica corresponde biunivocamente
a uma arvore de derivacao.



Gramatica Ambigua

Uma gramatica € ambigua se existe pelo menos uma
sentenca para a qual existem pelo menos duas arvores de
derivacao (ou ainda, existem pelo menos duas derivacoes

mais a esquerda ou pelo menos duas derivacfes mais a
direita).

Exemplo:
G=(N, T, P, E) onde
N={E} T={a,b,c,+ *}
P={E -al|b|c|E+E|E*E }

EoDE+EoD E*E+E—a*E+E—=a*b+E= a*b+c
EoDE*E—DDa*E—a*E+E—=a*b+E = a*h+c



Ambiguidade x Compilador

Num compilador, o processo de traducédo € baseado na
derivacao da sentenca (programa).

Se a gramatica que define a linguagem sendo
compilada for ambigua, existira pelo menos um
programa para o qual séo possiveis pelo menos duas
traducoes.

Um exemplo classico, em Pascal (0 mesmo problema
existe em C e Java):

C —»>al|if bthenCelseC|ifbthen C

if a <> b then if a > b then a:=a-b else b:=b-a




Ambiguidade x Compilador

Num compilador a ambiguidade deve ser
evitada.

A primeira idéia para se evitar construcoes
ambiguas é alterar a gramatica.

Nem sempre a gramatica alterada adere as
restricOes impostas pelo analisador sintatico.

Em alguns casos, a ambiguidade é
contornada atraves de regras que
complementam a gramatica.



Gramaticas Reduzidas

Uma gramatica é reduzida se satisfaz as seguintes
restricoes:

« Para gqualguer simbolo X € %,
S =" aXp para algum a. e 3

« X=>"w paraalgum we T

Em outras palavras: todo simbolo X & derivavel a partir
do simbolo inicial e todo simbolo leva a uma cadeia

formada apenas por terminais. A gramatica nao contém
regras ou simbolos “inuteis”.



Analise Sintatica

A analise sintatica ou parsing de uma sentenca w, numa
gramatica G, consiste em verificar se w € L(G) e em caso
positivo, determinar a estrutura sintatica de w em G.

A estrutura sintatica de w pode ser descrita por uma arvore
de derivagao de w em G ou por uma derivagao canénica de
wem G.

Existem duas grandes familias de métodos de analise
sintatica:

e anadlise sintatica descendente

e analise sintatica ascendente



Linguagens Regulares

Uma linguagem € chamada linguagem reqgular se ela
pode ser descrita por uma gramatica cujas regras sao da
forma:

A—>a ou A—aB
onde A e B sao néao terminais e a € um terminal.
Exemplo:
G={{S,AB,C},{0, 1}, P, S} onde
p={ S—aS | bB, B — bB | cC|lc, C—>cC | c}
L(G)={w|w=abickei>0,j>1,k>1}



Autdomato de Estados Finitos

Um autdmato de estados finitos € definido por
A=(E, TME,F):

E - conjunto de estados E, finito

T-um alfabeto T

M - funcao de transicao M que associa pares de
E x T aos elementos de E

E. . um estado E; € E, dito estado inicial

F - conjunto de estados finais (F c E ).



Um exempilo |

A=({E,, E, E; E;}, {abc}, M, E;,{E,}), onde M é
definida por

M(E1l,a) =E2 M(EL,b)= E3 M(E1,c) = E4
M(E2,a) =E2 M(E2,b) = E3 M(E2,c) = E4
M(E3,0) =E3  M(E3,c) = E4

M(E4,c) = E4



Um exemplo Il

Representacéao grafica:

)
N

C

b



Linguagem

Uma sentenga w = X;X, .. X, € aceita por um automato
de estados finitos se existe uma sequéncia de
transicOes da forma:

M(E, %)) = E,, M(EpX,) = Eg, ... M(E,x)=E €F.

A linguagem aceita por um autdmato de estados finitos
é uma linguagem regular.



Automato e Analise Léxica

O conjunto de simbolos léxicos de uma
linguagem de programacao sao descritos por
uma linguagem regular, que pode ser
reconhecida por um automato de estados
finitos.



Implementacao |

Dirigido por Tabela: Uma tabela M[E,x] descreve a
funcéo de transicao e um programa genérico e dirigido
pela mesma:

E= EstadoInicial;
repita

{

ch=PréximoCaracter; E = M[E,ch];
se (E == EstadoIndefinido

{

erro (“caracter invalido”)

}
} até FimDeEntrada;



Implementacao Il

Programa Dedicado

O analisador léxico dirigido por tabela tem a vantagem
de ser genérico e a desvantagem de ser dificil de se
contruir manualmente.

Na pratica, o tratamento Iéxico da maioria das
linguagens de programacao pode ser feita através de
um programa dedicado.

Normalmente o “analisador Iéxico” € implementado
como uma funcao que devolve o codigo do proximo
simbolo da entrada. Essa funcédo € chamada pelo
analisador sintatico cada vez gue este necessita de
um simbolo.



Um exemplo

Reconhecimento de inteiros e identificadores:
fungcdo proximo simbolo () {
enquanto (caracter == ° ° ) leia caracter;

caso caracter sejaf{

‘a’..’z’: enquanto (‘a’ < caracter < “z°)

leia caracter;

retorne ident;

"0°..79": enquanto('0” < caracter < "07)

leia caracter;

retorne numero;

outro: erro( “caracter invalido”);




