Nocoes de compilacao

Compilador: o que é, para que serve e
estrutura geral

Parentes do compilador e programas
correlatos

Prof. Thiago A. S. Pardo

Compilacao: por que estudar? (parte 1)

Compiladores: uma das principais ferramentas do
cientista/engenheiro da computagéo

Técnicas de compilagéo se aplicam a projetos gerais de
programas

Q

Q
Q

Editores de texto, sistemas de recuperagéo de informagao,
reconhecimento de padrdes, processamento de linguas

Composigao tipogréfica e desenho de figuras
Teste de programas

Utilizagao de conceitos e métodos de diversas disciplinas

Q

0O 00D

Algoritmos

Linguagens de programagao
Teoria das linguagens
Engenharia de software
Arquitetura de computadores
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Compilador: o que ¢ e para que serve

Definicao: Programa que 1é um programa em uma linguagem-

fonte e o traduz em um programa em uma linguagem-alvo

(objeto)

o Linguagem-fonte: Pascal, C

o Linguagem-alvo: linguagem de montagem (assembly), codigo de
maquina

Durante o processo de traducao, relatam-se erros
encontrados

programa
fonte

programa
alvo

— compilador

l

mensagens de erro

Um pouco de historia
Inicialmente, programacdo em cédigo de maquina
Programacao em linguagem de montagem

o Maior “facilidade de programacao”

o Necessidade de um montador
Nao ha magical

Finalmente, linguagens de mais alto nivel
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Um pouco de historia

Primeiros compiladores comecgaram a surgir no
inicio dos anos 50

o Diversos experimentos e implementacdes realizados
independentemente

o Trabalhos iniciais: tradugao de férmulas aritméticas em
codigo de maquina

o Compiladores eram considerados programas muito dificeis
de construir

Primeiro compilador Fortran levou 18 homens-ano para ser
construido

Um pouco de historia

Desde entéo, técnicas sistematicas para construgéo de
compiladores foram identificadas
o Reconhecimento de cadeias, gramaticas, geracéo de linguagem

Desenvolvimento de boas linguagens e ambientes de programacao
o G, C++, bibliotecas, linguagens visuais

Desenvolvimento de programas para produgdo automatica de
compiladores
o lex, yacc

Atualmente, um aluno de graduagéo pode construir um compilador
rapidamente
o Ainda assim, programa bastante complexo

Estimativa de cédigo de 10.000 a 1.000.000 de linhas
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Um pouco de historia
Antes um mistério, agora uma das areas mais conhecidas

o 1957: Fortran — primeiros compiladores para processamento de
expressdes aritméticas e férmulas

o 1960: Algol — primeira defini¢ao formal de linguagem, com
gramatica na forma normal de Backus, estruturas de blocos,
recursdo, etc.

a) égzo:) Pascal — tipos definidos pelos usuarios, maquina virtual (P-
ode

o 1985: C++ — orientagéo a objetos, excegdes

o 1995: Java — compilacao just-in-time (traduz bytecodes para
cédigo de maquina e executa), melhorando o tempo e execugao
do programa, portabilidade

Um pouco de historia

Ha quem odeie C, C++, Java, etc.
o Muito detalhe, baixo nivel

o Tendéncia para programacao orientada a
componentes, linguagens visuais, linguagens de
altissimo nivel (por exemplo, Haskell),
frameworks

Versao “computeira” da discussao do carro com marcha
vs. carro automatico
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Compilacao

Exigéncias atuais

[u]

[u]

Gere cédigo corretamente

Seja capaz de tratar de programas de qualquer tamanho
Velocidade da compilagdo nao é a caracteristica principal
Tamanho do compilador ja ndo é mais um problema

User-friendliness se mede pela qualidade das mensagens de
erros

A importancia da velocidade e tamanho do coédigo gerado
depende do propésito do compilador - velocidade vem em
primeiro lugar

Compilacao

Em geral, somente linguagens imperativas sao
estudadas em cursos de Compilacao

o Linguagens funcionais (LISP) e légicas (Prolog)

requerem técnicas diferentes

Por qué?

10
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Modelo de compilacao

= Duas etapas

o Andlise: interpreta o programa-fonte e cria uma
representagao intermediaria do mesmo

o Sintese: a partir da representacao intermediaria, produz o
programa-alvo

analise sintese
interface de vanguarda interface de retaguarda
front-end back-end
programa programa

— compilador

fonte alvo

l

mensagens de erro

Exemplo
W wedit-exemplo - [exemplo.c] E]@

(G Ele Edit Search Project Design Compiler Utils Versions Analysis Window Help =
#include <stdio. h>

int maind)
{

int i, a[1000000000];
float j@;

1= %
while (i<3

printf ("#%d~\n",1);
k=1:

return(0);

0| build seaich 151

Quais os erros? 12




‘ Exemplo

2 wedit-exemplo - [exemplo.c]
@] File Edit Search Project Design Compiler Utils Versions Analysis Window Help =

#include <stdio.h>

oy
b

int maind)
int i, a[1000000000];
@;

float 5
1= %
while (i<3

printf ("%d~n",1);
k=i:

return(0);

Eror c:Memphexemplo.c: 5 size of 'anay of int' exceeds 2147483647 bytes

Eror c:Memphexemplo.c: 6 illegal character '@

Enor c:Memphexemplo.c: 8 operands of = have illegal types 'int' and 'painter to char'
Eror c:\emphexemplo.c: 10 syntax error; found “printf’ expecting ‘'

Error c:Memphexemplo.c: 11 undeclared identifier k'

Compilation + link time:0.0 sec, Retum code: 1

151

& | build seaich

Quais os tipos dos erros?

‘ Exemplo

2 wedit-exemplo - [exemplo.c]
@] File Edit Search Project Design Compiles

1= %
while (i<3

. printf ("%

Viola identificadores conhecidos:
erro contextual

Viola tamanho de meméria: erro
de geracgao de cédigo de
maquina

#include <stdio.h>

%nt maini )

int i, a[1000000000]; erro léxico
float §@;

_

Viola formacao de identificador:

Viola o significado de i:
erro semantico

Viola formagao de comando:
erro sintatico

Eror c:Memphexemplo.c: 5 size of 'anay of int' exceeds 2147483647 bytes

Eror c:Memphexemplo.c: 6 illegal character '@

Enor c:Memphexemplo.c: 8 operands of = have illegal types 'int' and 'painter to char'
Eror c:\emphexemplo.c: 10 syntax error; found “printf’ expecting ‘'

Error c:Memphexemplo.c: 11 undeclared identifier k'

Compilation + link time:0.0 sec, Retum code: 1

& | build seaich 15:1

O que diferencia os tipos de erros?
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Fases da compilacao

Lexical: palavras (tokens) do programa
o i, while, = [, (, <, int
o Erro:j@

Sintatica: combinagao de tokens que formam o programa
o comando_while > while ( expressdo ) comandos
o Erro: while ( expressao comandos

Semantica e contextual: adequagao do uso

o Tipos semelhantes em comandos (atribui¢do, por exemplo), uso de
identificadores declarados

o Erros:i="1", k=i

Geragao de codigo: especificidades da maquina-alvo e sua linguagem
o Alocagcédo de memoria, uso de registradores
o Erro: a[1000000000]

Estrutura geral de um compilador

programa-fonte

analisador léxico

!
Tabela de simbolos analisador sintatico
!
analisador semantico
7 Manipulagéo
Tabela de palavrase | gerador de cédigo intermediario de erros
simbolos reservados T

E otimizador de cédigo
v

gerador de cédigo

!

programa-alvo
N
dados de saida
entrada
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Estruturas da compilacao

Como diferenciar palavras e simbolos reservados
(while, int, :=) de identificadores definidos pelo
usuario

o Tabela de palavras e simbolos reservados

int

while

Estruturas da compilacao

Como saber durante a compilacdo de um programa
o tipo e o valor dos identificadores, escopo das
variaveis, numero e tipo dos parametros de um
procedimento, etc.

o Tabela de simbolos

Identificador Classe Tipo Valor
i var integer 1
fat proc
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‘ Analisador lexical

= Reconhecimento e classificacdo dos tokens
o Expressodes regulares, autbmatos

X:=X+y*2

!

<X, id> <i=,1=> <X,id > <+,0p> <y,id,> <*,0p> <2,num>

‘ Analisador sintatico

= Verificacdo da formacéao do programa
o Gramaticas livres de contexto

<X, idi> <i=,1=> <X,id > <+,0p> <y,id,> <*,0p> <2,num>

!

comando_atribuigdo - id, :=id; op id, op num

20

21/02/2011
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‘ Analisador semantico

= Verificacdo do uso adequado

id, :=id; op id, op num

!

(idy )i == (idy op id; op nuM);
busca_tabela_simbolos(id;)=TRUE
busca_tabela_simbolos(id,)=TRUE

21

 Gerador de codigo intermediario

» Geracao de cddigo intermediario/preliminar

id, :=id; op id, op num

!

temp1 :=id, * 2
temp2 :=id; + temp1
idy = temp2 Xi=X+y*2

22
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 Otimizador de codigo

= Otimizacao do codigo intermediario

temp1 :=id, * 2
temp2 :=id, + temp1
id; :=temp2

!

temp1 :==id, * 2
id, :=id; + temp1 Xi=X+y*2

23

| Gerador de codigo

= Geracéao do codigo para a maquina-alvo

temp1 :=id, * 2
id; :=id; + temp1

:

MOV id, R1
MULT 2 R1
MOV id, R2
ADD R1 R2
MOV R2 id,

24
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| Exemplo: compilacao passo a passo

program p1;
var x: integer;
begin
read(x);
X:=xX"2;
write(x);
end.

25

Definicao de linguagens de programacao

= Definicdo de uma linguagem, ou manual de
referéncia da linguagem

o Em geral, estruturas léxica e sintatica sdo especificadas
formalmente

o A semantica muitas vezes é descrita em lingua natural

= Padroes internacionais
o ANSI — American National Standards Institute
o I1SO — International Organization for Standardization

26
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Passagens

Passagem: leitura de um arquivo de entrada e escrita de um
arquivo de saida

Compiladores podem ter varias passagens
o Esquema anterior de compilagao

cédigo-fonte > cédigo intermediario = codigo-alvo
o Maior tempo de leitura e escrita

o Util quando ha pouca meméria disponivel, quando a linguagem é
complexa ou quando se visa portabilidade

Compilador de uma Unica passagem
o cédigo-fonte > codigo-alvo

o Todo processo de compilagdo em memoria: dados de fases
diferentes podem ser necessarios para a compilagao

27

Compilacao em uma passagem

Em geral, em compiladores de uma

passagem, o analisador sintatico € o “chefe”

o Gerencia todo o processo, ativando as etapas
anteriores e posteriores

o Codigo é gerado na medida em que o programa €
interpretado
Processamento interleaved (vs. pipeline)

28
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Sistemas correlatos

Interpretadores: executam diretamente instrugdo por instrugéo
do codigo-fonte

Processadores de macros (por exemplo, defines em C)

Montadores (assemblers): traduzem linguagem de montagem
em linguagem de maquina

Carregadores: alocagao de instrugdes de programacgao e dados
na memoria

Editores de ligacéo: criagdo de um Unico programa a partir de
diversos programas compilados

Pré-processadores: retiram comentarios, podem processar
macros, etc.

Editores/IDE baseados em estrutura: indicam erros durante
edicao do programa, fazem code completion

Depuradores
Etc.

Interpretadores vs. compiladores

Interpretadores

Q
Q
a
a

Q

Menores que os compiladores
Mais adaptaveis a ambientes computacionais diversos
Melhor diagnéstico de erro (interpretagéo linha a linha)
Tempo de execugdo maior

Instrugdes de um loop sé@o analisadas e executadas N vezes!
Javascript, Python, Perl

Compiladores

Q
a
a

Compila-se uma Unica vez, executando-se quantas vezes se queira
Tempo de execugdo menor
C, Pascal

Linguagens hibridas

Q

Q

Java: compilada para um cédigo intermediério/virtual (bytecodes),
que, por sua vez, é interpretado (virtual machine)

.NET: compilada para o codigo intermediario Microsoft Intermediate
Language (MSIL), interpretado pela maquina virtual Common
Language Runtime (CLR)

30
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Classificacao de compiladores

Classificam-se compiladores em funcéo de
varios fatores

o Codigo que gera

o Para quem gera cédigo

o Ambiente de execucéao

o Ete.

31

Classificacao de compiladores

Cédigo que gera
o Linguagem de maquina pura
o Linguagem de maquina aumentada com rotinas do sistema
operacional (acesso a BIOS, registradores, 1/0)
Abordagem mais comum
o Linguagem de montagem

o Linguagem de maquina virtual, em que as instru¢des sao
completamente virtuais e necessitam de posterior
interpretacao

Exemplo?

Cédigo absoluto vs. relocavel

32
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Classificacao de compiladores

Para quem gera cddigo

o Compilador auto-residente: executado na mesma maquina para
a qual gerou codigo
Traduz L para a maquina M, executando na maquina M

o Compilador cruzado: roda em uma maquina e produz codigo
para outra
Traduz L para a maquina M, mas executa na maquina R

o Compilador auto-compilavel: compilador para uma linguagem X

gue é implementado na propria linguagem X
Traduz L para a maquina M, e € implementado em L

33

Classificacao de compiladores

Diagramas-T

o Compilacdo de uma linguagem-fonte F para uma
linguagem-alvo A, com um compilador
implementado na linguagem L

34
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‘ Classificacao de compiladores

= Diagramas-T
o Uteis para esquematizacao dos compiladores

X Y|Y Z|= X Z
H H H

A B =A B
H K

_ A H]
H

35

‘ Ferramentas para compilacao

= Compiler compilers

o Lex, Flex
a Yacc, Bison, JavaCC

o Muitos outros

36
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Compilacao: por que estudar? (parte 2)

Varias aplicagdes e necessidades atuais

Q

Q

Q

Validagao de arquiteturas diferenciadas de computadores

Aceitagao de novas linguagens de programacgao

Otimizagao de codigo: celulares, sistemas embarcados, novas arquiteturas
Teste de falhas/erros em software

Busca for brechas/falhas de seguranga em sistemas

Efetividade de paralelismo (ambientes multicore)

Melhor uso de meméria (registradores, caches, memoria RAM)

Tradu éllo)entre sistemas diferentes, sintese de hardware (da especificagao para
0 modelo

Interpretacao de linguagens especiais: SQL, por exemplo

Etc.

37

Exercicio — temas para pesquisar

Para pesquisar em casa

o Quais as caracteristicas de uma linguagem que

determinam que ela deve ser compilada ou
interpretada?

o O que é decompilagdo e quais seus passos

basicos?

38
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