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Objetivos da Aula

® Entender o que é um programa e a evolucdo para linguagens abstratas.

Compreender o Processo de Compilacao e definir o compilador.

e Diferenciar modelos de execu¢do: AOT, Intérpretes e JIT.

Detalhar os 4 componentes de um compilador (Léxico, Sintatico, Semantico e Gerador).
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1. O que é um Programa?

¢ Definicao: Em sua esséncia, um programa é apenas uma longa sequéncia de Os e 1s.
e Armazenamento: O programa fica armazenado na Memdria.

® Execucao: E executado dentro da CPU por meio de instrugdes muito simples.

O esforco manual: Pense na operacdo mais simples: somar duas variaveis.

1. buscar na memdéria — registrador;
2. acionar ULA;
3. registrador — RAM.

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo



Exemplo: Execucao de Baixo Nivel

Objetivo: Somar posicdo 100 com 101 e armazenar em 102.

1. Carga A: Copiar o conteddo da posicio Sequéncia de 0s e 1s.

CPU
de meméria 100 para o registrador A.

2. Carga B: Copiar o contelido da posi¢cao

{
‘o . l
de memdria 101 para o registrador B. [
3. Soma: Somar o contetido de B em A l

(resultado fica em A).

4. Escrita: Copiar o contetido de A para a
posicdo de memdéria 102.

Meméria

000

001
002
003

004
005
006
007

Conclusao: O que é uma linha em C (x = y + z), sdo miiltiplos passos manuais e " burros”

na CPU.
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2. Linguagens de Alto Nivel

Escrever em bindrio ou Assembly diretamente era exaustivo e suscetivel a falha humana.

Abstracao: O alto nivel permite focar na
solugdo, ndo nas engrenagens.

® |ndependéncia de hardware.

® Sentencas claras: A = B + C.

Equivalente Hipotético (Assembly)

LOAD R1, [100] ; B
LOAD R2, [101] ; C
ADD R1, R2

STORE [102], R1 ; A

O Compilador realiza essa traducdo complexa de forma automatica e otimizada.
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3. A Necessidade de um Tradutor

® O Paradoxo: Enquanto os desenvolvedores e as linguagens rapidamente evoluiram rumo
a abstracdo natural de alto nivel, o silicio continuou mudo, operando primitivamente.

® A Solucdo: O Compilador. Ele atua como um tradutor autémato que converte o
Programa Fonte (legivel, alto nivel) em um Programa Objeto (bindrio, baixo nivel).

Programa Fonte —Tradutor—a‘ Compilador }»—r Programa Objeto
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Definicao Formal

Um compilador C e uma funcao que mapeia um programa Ps em linguagem fonte para um
programa equivalente Pt em linguagem alvo:

C:L5—>LT

Preservacao Semantica

Vinput : Exec(Ps, input) = Exec(Pr, input)

O comportamento deve ser identico, mesmo que a estrutura interna mude.
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1. Compiladores Puros (AOT)

Ahead-of-Time: Traducao completa antes da execucao.

Codigo Fonte —Compilador- 0S/CPU

e Exemplos: C, C++, Rust, Go.

® Pros: Maxima performance, otimizacao agressiva.

® Contras: Ciclo lento, binario preso a plataforma.
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2. Interpretes Puros

Execucao direta do codigo fonte por uma Maquina Virtual, instrucao a instrucao.

Codigo Fonte —Lido em tempo real Interpretador

e Exemplos: Bash, Python (conceitualmente), PHP antigo.
® Pros: Flexibilidade, portabilidade total.

® Contras: Performance baixa (overhead de decodificacao).
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3. Hibridos (Bytecode + JIT)

Traducao para linguagem intermediaria (Bytecode) + Execucao por VM eficiente.

Execucao Mativa

Codigo Java  |—Compilador \n ant-EndA-‘ Bytecode .class |—Maquina Virtual in JIT-

Just-In-Time (JIT) Compilation

A VM detecta funcoes executadas frequentemente (" hot spots”) e as compila para codigo de
maquina durante a execucao.

® Une portabilidade do bytecode com performance do codigo nativo.
® Exemplos: Java, C#, JavaScript (V8).
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Diagramas de Lapide (T-Diagrams)

Ferramenta para descrever processos de compilacao e bootstrapping.

Formatoem "T":

® Topo Esq (S): Linguagem Fonte. S 5 T
® Topo Dir (T): Linguagem Alvo. |
I

¢ Base (l): Linguagem de Implementacao.

Exemplo: Um compilador de Java para Bytecode escrito em Java.
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Fases de um Compilador

Um compilador profissional ndo converte tudo "de uma vez". Ele atua em uma "linha de
montagem” (pipeline) com quatro fases vitais:

1. Analisador Léxico (Scanner / LFA).

2. Analisador Sintatico (Parser / GLF).

3. Analisador Semantico (Semantic Checker).
4. Gerador de Cédigo.
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A. Analisador Léxico (AL)

Funcao: Lé caracteres e os agrupa, separando o programa estruturalmente em palavras com
significado (tokens), ou acusa a existéncia de caracteres invalidos.

e Constantes Literais: 123, "Hello"

Identificadores (Variaveis): x1, nomeUsuario

Palavras Reservadas: begin, if, while

Simbolos Especiais: ;, +, (

As regras léxicas (Expressées Regulares) engessam quais aglomeragbes sdo textualmente
validas.
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Exemplo: Classificacao de Tokens

Sequéncia de entrada: 123 x1 ; y2 true begin

e 123: Constante inteira.

x1: Identificador (nome de varidvel ou procedimento).

;: Simbolo especial (ponto-e-virgula).

y2: Identificador (nome de varidvel ou procedimento).

® true: Constante booleana.

begin: Palavra reservada da linguagem.

A descricdo da linguagem diz quais sdo os simbolos vdlidos e o que significam.

Qualquer simbolo fora deste padrdo resulta em Erros Léxicos.
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Exemplo 2: Tokens Adjacentes

Mesmo sem espacos, o Scanner deve identificar os limites: 123x1begin(end

® 123: Constante inteira.
¢ xlbegin: Identificador (nome de varidvel ou procedimento).
e (. Simbolo especial (abre parénteses).

® end: Palavra reservada.

Moral da histdria: Se a regra léxica for clara (Ex: identificadores ndo comegam com niimeros),
o Scanner consegue fatiar a entrada corretamente mesmo " grudada”.
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Reconhecimento via Maquina de Estados

Para padrdes complexos como strings e comentarios, o Scanner utiliza Autéomatos Finitos:

Cadeias de Texto (Strings) Comentarios de Bloco

o —

~ [ any char except " ]
v —

o/ start l—[ 0 ]—){ InString & start (/] slash [ (] > Inside k¢

1| End }— — %

Aqui @ possui arroba /* Isso é um comentario */

Nota: O Scanner "consome” os caracteres até atingir um estado final, ignorando tudo que
estiver dentro do autdmato de comentdrios.
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B. Analisador Sintatico (AS)

Funcdo: E o "coragdo” do compilador de *frontend*. Ele recebe a fila de tokens e verifica se
a ordem em que eles apareceram faz total sentido em relacdo a gramdtica.

® Gramatica: Utiliza Gramaticas Livres de Contexto (GLC) para validar aninhamentos
infinitos como if(a > b) { while(...) { ... }} .

* Arvore Sintatica (AST): Seu resultado ndo é texto, mas sim uma arvore (estrutura de
dados) que descreve visualmente a hierarquia estrita dos comandos do programa recém
destrinchado.
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Exemplo: Validacao Sintatica

Cédigo de Entrada:
if (a - 10 > b * 2)
a =b;
O AS deve reconhecer este trecho como valido seguindo a regra:
® Estar presente a palavra reservada if.
® Abrir parénteses (.
® Existir uma Expressao vélida (a - 10 > b * 2).

® Fechar parénteses ).

Seguir-se de um Comando vilido (a = b;).
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Descricao da Linguagem

O AS ¢ construido sobre uma Gramatica Livre de Contexto (GLC) que descreve a

linguagem fonte.

® Regras: A gramitica é composta de uma série de regras que descrevem quais sdo as
construcoes validas da linguagem.

e Aceitacao: O AS deve aceitar os programas que seguem essas regras fundamentais.

® Rejeicao: Deve rejeitar — indicando a ocorréncia de um Erro Sintatico — aqueles que

as violam.

Enquanto o Léxico se preocupa com a "ortografia’ das palavras, o Sintdtico monitora a
"gramdtica” da frase.
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A Construcao da Arvore Sintatica

O AS desempenha ainda outra importante funcio: a construcio da Arvore Sintatica (Arvore
de Derivagdo) do programa fonte.

/// \*m
. e .
® E uma estrutura de dados 4 M
que descreve as construgdes . -
da linguagem reconhecidas. T . / {
® Se o cédigo possui um if, a a \\ ( N
' N T v v v

arvore deve espelhar esse
fato e descrever como ele é

formado. / \‘\ '/ \
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C. Analisador Semantico (ASem)

Funcao: Valida a coeréncia de significado. Um programa pode ter "virgulas e pontuagdes
no lugar certo” (sintaticamente ok), mas ndo fazer o menor sentido mecanico.

Exemplos de Erros Semanticos

® Tipos Incompativeis: a = b * ¢ (onde ¢ é uma string).
® Escopo: Varidveis ndo declaradas ou redeclaracao.
® Assinaturas: Chamadas de fun¢des com nimero incorreto de pardmetros.

® Contexto: Comando continue fora de um lago de repeticdo.

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo



LimitagGes da Gramatica (Sintaxe)

Por que esses erros ndo sdo detectados pelo Analisador Sintatico (AS)?

® O AS n3o enxerga "valores” ou "declara¢Bes”, apenas a estrutura.

® De acordo com a gramdtica, a = b * c é uma atribuicdo valida, ndo importando se c foi
declarado ou qual é o seu tipo.

® A gramadtica apenas dita: "uma varidvel recebe uma expressio composta por varidveis e
operadores”.

Conclusao: O erro semantico constitui uma violacdo da légica da linguagem, n3o da sua
forma.
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A Tabela de Simbolos

Para desempenhar seu papel, o ASem depende de uma estrutura de dados vital: a Tabela de
Simbolos.

® Armazenamento: Guarda informacdes sobre varidveis declaradas, funcées, métodos,
tipos e classes.
® Processo:

1. Ao encontrar int c, o ASem inclui ¢ na tabela com o tipo int.
2. Ao analisar a = b * ¢ na AST, o ASem consulta a tabela para verificar se cada varidvel foi
declarada e qual o seu tipo.
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D. Gerador de Cédigo

Funcéo: O esforco derradeiro (Backend). O gerador recebe uma &rvore perfeita, totalmente
livre de erros textuais, sintaticos ou de esquizofrenia contextual, e varre essa arvore metddica.
Ao visitar os nds légicos dessa arvore, ele injeta silenciosamente (podendo otimizar saltos

intiteis) os *opcodes* (instrugdes nativas de maquina ou da maquina virtual baseada) para dar
a luz final ao Programa Objeto funcional.
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Obrigado!

Duvidas?

Email: alessio@cefetmg.br

SIGAA: sistema académico
Site: https://alessiojr.com/disciplines/compiladores
GitLab: https://git.juninho.com.br/ Maratona:
https://maratona.alessiojr.com/

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo


https://alessiojr.com/disciplines/compiladores
https://git.juninho.com.br/
https://maratona.alessiojr.com/

	Objetivos
	Programas e Linguagens
	O Processo de Compilação
	Modelos de Execucao
	T-Diagrams
	Componentes de um Compilador
	Referencias

