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Objetivos da Aula

• Entender o que é um programa e a evolução para linguagens abstratas.

• Compreender o Processo de Compilação e definir o compilador.

• Diferenciar modelos de execução: AOT, Intérpretes e JIT.

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

• Definição: Em sua essência, um programa é apenas uma longa sequência de 0s e 1s.

• Armazenamento: O programa fica armazenado na Memória.

• Execução: É executado dentro da CPU por meio de instruções muito simples.
• O esforço manual: Pense na operação mais simples: somar duas variáveis.

1. buscar na memória → registrador;
2. acionar ULA;
3. registrador → RAM.
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Exemplo: Execução de Baixo Ńıvel

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

1. Carga A: Copiar o conteúdo da posição
de memória 100 para o registrador A.

2. Carga B: Copiar o conteúdo da posição
de memória 101 para o registrador B.

3. Soma: Somar o conteúdo de B em A

(resultado fica em A).

4. Escrita: Copiar o conteúdo de A para a
posição de memória 102.

Conclusão: O que é uma linha em C (x = y + z), são múltiplos passos manuais e ”burros”
na CPU.
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2. Linguagens de Alto Ńıvel

Escrever em binário ou Assembly diretamente era exaustivo e suscet́ıvel à falha humana.

Abstração: O alto ńıvel permite focar na
solução, não nas engrenagens.

• Independência de hardware.

• Sentenças 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 tradução complexa de forma automática e otimizada.
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3. A Necessidade de um Tradutor

• O Paradoxo: Enquanto os desenvolvedores e as linguagens rapidamente evolúıram rumo
à abstração natural de alto ńıvel, o siĺıcio continuou mudo, operando primitivamente.

• A Solução: O Compilador. Ele atua como um tradutor autômato que converte o
Programa Fonte (leǵıvel, alto ńıvel) em um Programa Objeto (binário, baixo ńıvel).
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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 : LS → LT

Preservacao Semantica

∀input : Exec(PS , input) ≡ Exec(PT , 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.

• 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.

• 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.

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.

Formato em ”T”:

• Topo Esq (S): Linguagem Fonte.

• Topo Dir (T): Linguagem Alvo.

• Base (I): Linguagem de Implementacao.

S → T

|

I

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

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

1. Analisador Léxico (Scanner / LFA).

2. Analisador Sintático (Parser / GLF).

3. Analisador Semântico (Semantic Checker).

4. Gerador de Código.
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A. Analisador Léxico (AL)

Função: Lê caracteres e os agrupa, separando o programa estruturalmente em palavras com
significado (tokens), ou acusa a existência de caracteres inválidos.

• Constantes Literais: 123, "Hello"

• Identificadores (Variáveis): x1, nomeUsuario

• Palavras Reservadas: begin, if, while

• Śımbolos Especiais: ;, +, (

As regras léxicas (Expressões Regulares) engessam quais aglomerações são textualmente
válidas.
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Exemplo: Classificação de Tokens

Sequência de entrada: 123 x1 ; y2 true begin

• 123: Constante inteira.

• x1: Identificador (nome de variável ou procedimento).

• ;: Śımbolo especial (ponto-e-v́ırgula).

• y2: Identificador (nome de variável ou procedimento).

• true: Constante booleana.

• begin: Palavra reservada da linguagem.

A descrição da linguagem diz quais são os śımbolos válidos e o que significam.

Qualquer śımbolo fora deste padrão resulta em Erros Léxicos.
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Exemplo 2: Tokens Adjacentes

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

• 123: Constante inteira.

• x1begin: Identificador (nome de variável ou procedimento).

• (: Śımbolo especial (abre parênteses).

• end: Palavra reservada.

Moral da história: Se a regra léxica for clara (Ex: identificadores não começam com números),
o Scanner consegue fatiar a entrada corretamente mesmo ”grudada”.
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Reconhecimento via Máquina de Estados

Para padrões complexos como strings e comentários, o Scanner utiliza Autômatos Finitos:

Cadeias de Texto (Strings)

”Aqui @ possui arroba”

Comentários de Bloco

/* Isso é um comentário */

Nota: O Scanner ”consome” os caracteres até atingir um estado final, ignorando tudo que
estiver dentro do autômato de comentários.
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B. Analisador Sintático (AS)

Função: É o ”coração” do compilador de *frontend*. Ele recebe a fila de tokens e verifica se
a ordem em que eles apareceram faz total sentido em relação à gramática.

• Gramática: Utiliza Gramáticas Livres de Contexto (GLC) para validar aninhamentos
infinitos como if(a > b) { while(...) { ... }} .

• Árvore Sintática (AST): Seu resultado não é texto, mas sim uma árvore (estrutura de
dados) que descreve visualmente a hierarquia estrita dos comandos do programa recém
destrinchado.
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Exemplo: Validação Sintática

Código de Entrada:
if (a - 10 > b * 2)

a = b;

O AS deve reconhecer este trecho como válido seguindo a regra:

• Estar presente a palavra reservada if.

• Abrir parênteses (.

• Existir uma Expressão válida (a - 10 > b * 2).

• Fechar parênteses ).

• Seguir-se de um Comando válido (a = b;).
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Descrição da Linguagem

O AS é constrúıdo sobre uma Gramática Livre de Contexto (GLC) que descreve a
linguagem fonte.

• Regras: A gramática é composta de uma série de regras que descrevem quais são as
construções válidas da linguagem.

• Aceitação: O AS deve aceitar os programas que seguem essas regras fundamentais.

• Rejeição: Deve rejeitar — indicando a ocorrência de um Erro Sintático — aqueles que
as violam.

Enquanto o Léxico se preocupa com a ”ortografia” das palavras, o Sintático monitora a
”gramática” da frase.
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A Construção da Árvore Sintática

O AS desempenha ainda outra importante função: a construção da Árvore Sintática (Árvore
de Derivação) do programa fonte.

• É uma estrutura de dados
que descreve as construções
da linguagem reconhecidas.

• Se o código possui um if, a
árvore deve espelhar esse
fato e descrever como ele é
formado.
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C. Analisador Semântico (ASem)

Função: Valida a coerência de significado. Um programa pode ter ”v́ırgulas e pontuações
no lugar certo” (sintaticamente ok), mas não fazer o menor sentido mecânico.

Exemplos de Erros Semânticos

• Tipos Incompat́ıveis: a = b * c (onde c é uma string).

• Escopo: Variáveis não declaradas ou redeclaração.

• Assinaturas: Chamadas de funções com número incorreto de parâmetros.

• Contexto: Comando continue fora de um laço de repetição.
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Limitações da Gramática (Sintaxe)

Por que esses erros não são detectados pelo Analisador Sintático (AS)?

• O AS não enxerga ”valores” ou ”declarações”, apenas a estrutura.

• De acordo com a gramática, a = b * c é uma atribuição válida, não importando se c foi
declarado ou qual é o seu tipo.

• A gramática apenas dita: ”uma variável recebe uma expressão composta por variáveis e
operadores”.

Conclusão: O erro semântico constitui uma violação da lógica da linguagem, não da sua
forma.
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A Tabela de Śımbolos

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

• Armazenamento: Guarda informações sobre variáveis declaradas, funções, métodos,
tipos e classes.

• Processo:
1. Ao encontrar int c, o ASem inclui c na tabela com o tipo int.
2. Ao analisar a = b * c na AST, o ASem consulta a tabela para verificar se cada variável foi

declarada e qual o seu tipo.
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D. Gerador de Código

Função: O esforço derradeiro (Backend). O gerador recebe uma árvore perfeita, totalmente
livre de erros textuais, sintáticos ou de esquizofrenia contextual, e varre essa árvore metódica.
Ao visitar os nós lógicos dessa árvore, ele injeta silenciosamente (podendo otimizar saltos

inúteis) os *opcodes* (instruções nativas de máquina ou da máquina virtual baseada) para dar
à luz final ao Programa Objeto funcional.
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Obrigado!

Dúvidas?

Email: alessio@cefetmg.br

SIGAA: sistema acadêmico
Site: https://alessiojr.com/disciplines/compiladores

GitLab: https://git.juninho.com.br/ Maratona:
https://maratona.alessiojr.com/
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