SCC 605 Teoria da
Computag¢do e Compiladores



e

1. Teoria das Linguagens Formais e dos Automatos
2. Teoria da Computabilidade
3. Teoria da Complexidade

Quais sdo as capacidades fundamentais e
limitagoes dos computadores?



Objetivos do curso

1) Dar subsidios para a definigdo de uma
linguagem de programagdo, ou uma
linguagem dedicada,

+ definir sua gramdtica e seu reconhecedor

- Construir reconhecedores de programas em uma
determinada linguagem de alto nivel (Andlise/ Front-end)
para posteriormente gerar o seu codigo de maquina
(Sintese/ Back-end) - Compiladores.

+ apresentar as caracteristicas,
propriedades e aplicagoes das linguagens
da hierarquia de Chomsky e de seus
reconhecedores



2) Estudar a meta-teoria da computagdo, ou

seja, definir o que a teoria estuda e
estabelecer suas limitagoes: problemas
indecidiveis e infratdveis

- Definir o que a teoria estuda é definir o que é
compu’rdvel

* Faremos uma abordagem intuitiva de computabilidade usando a
nogdo de procedimento (efetivo) e defmlremos também o conceito

por meio de modelos formais: o mais famoso é a Mdquina de
Turing (MT).

- Apresentar a hipotese de Church-Turing (1936):
" Uma fungdo é computdvel se é computavel por MT" qu
formaliza a nogdo intuitiva de procedimento efetivo.

"A capacidade de computagdo representada pela Mdquina de Tu

e

ring é

o limite mdximo que pode ser atingido por qualquer dispositivo de

computagdo, independentemente do curso de desenvolvimento d

a

tecnologia” .




3) Diferenciar procedimento de algoritmo
que € um procedimento que sempre pdra

- apresentar linguagens (ou problemas)
reconhecidas por MT (recursivamente
enumeraveis) e

- decididas por MT (recursivas).

- Mostrar que tipos de problemas algoritmicos sao
insoldveis/indecidiveis



\\)\ (

1. Apresentar conceitos e métodos para as fases
de andlise e sintese de um compilador

2. Implementar um Front-end para uma
linguagem de programagdo simples (FRANKTE:
) via ferramentas para
construgdo de compiladores ( )



IT - BIBLIOGRAFIA

* Teoria da Computagdo:

* Hopcroft, Motwani & Ullman: Introduction fo Automata
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+ Menezes, P.B. Linguagens Formais e Automatos.
Série Livros didaticos 3, IF UFRGS, 4° edicdo,
2001, editora Sagraluzzatto. e-Book de
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Programacgdo, Guanabara Dois, 1983.

» Louden, K.C. (2004). Compiladores: Principios e Pradticas.
Editora Thomson Learning.
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Linguagens de Programagdo: Compilador. Editora Sagra
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IIT - CRITERIO DE AVALIACAO

+ PROVAS: Havera 2 provas e cada uma vale de 0 a 10. Nado
teremos prova substitutiva.

- 19 Prova: 29/4; 2°2 Prova: 21/6

. TRABALHOS PRATICOS: Haverd 3 Trabalhos Préticos
(Projetos 1, 2, 3), todos relacionados com a linguagem
FRANKTIE para a qual construiremos o front-end de um
compilador.

» Os trabalhos serdo desenvolvidos por uma equipe de 4
alunos.
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» Cada equipe recebera a tarefa de:

»+ T1: aumentar a gramdtica original de FRANKIE com
extensdes + gerar o analisador |éxico a partir do gerador
de compiladores JavaCC

* T2: gerar o analisador sintatico a partir do gerador de
compiladores JavaCC

»+ T3: implementar as rotinas de checagens de tipos e
andlise semantica para a gramdtica estendida do grupo

como agoes no arquivo de especifica¢do da gramatica de
FRANKIE

Cada trabalho vale de O a 10.
+ Cada dia de atraso -1, até 5 dias "



. LISTAS DE EXERCICIOS. Haverd vdrias listas,
disponiveis na Wiki do curso.

. CALCULO DA MEDIA:

- MP = Média Aritmética das Provas
- MT = Média Ponderada dos Trabalhos

¢ (Tl 150/0; TZ 300/0; T3 550/0)

- MF = Média Final:
- Se MP >= 5 entdo MF = (6MP +4MT)/10
* sendo MF = (7.5MP + 2. 5MT)/10
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Meet Frankiel

* Para a implementagdo desse projeto
serad fornecida a sintaxe da linguagem
fonte - FRANKIE - em notacdo
EBNF.

* Os alunos fardo 1 extensdo por grupo
a esta gramatica, por sorteio.
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13 Extensoes

+ Tipos (e suas constantes):

N OO D WN =

. cadeia de caracteres (string) - C
. caractere - C

. real (simples e duplo)- C

. registro (struct) - C

. unido (union)- C

. enumeragao (enum) - C

. vetores de uma dimensdo -- C
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13 Extensoes

- Comandos:

1. caso (case) -- PASCAL
2. repita (do while) - C
3. para (for) -- PASCAL
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13 Extensoes

- Definigoes:

1. definigdo de tipo (typedef) - C
2. definicdo de constante (CONST) -PASCAL
3. definicdo de fungdo - C
(LEMBREM-SE que a passagem de
parametros vem de PASCAL)

16



Vamos sortear as extensoes

+ Formem os grupos
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Material de Suporte para as

extensoes

Gramatica Pascal EBNF: hittp://www.lrz.de/~bernhard/Pascal-EBNF .html

Gram:tica Pascal YACC: http://www.moorecad.com/standardpascal/pascal.y

Gram:tica C enxuta (menos nio-terminais) EBNF:

http://lists.canonical.org/pipermail/kragen-hacks/1999-October/000201.html
Gramatica C YACC: http://www.lysator.liu.se/c/ANSI-C-grammar-v.html

Comparacio entre linguagens C e PASCAL:

http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison of Pascal and C

Tutorial Pascal:
http://webcourse.cs.technion.ac.11/234319/Spring2009/ho/WCFiles/Tutorial%201%20Pascal%o
20EBNF.pdf




Conceitos Basicos

» Compiladores
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Compilador

"Um compilador é um programa que
transforma um outro programa
escrito em uma

qualquer em instrugoes que o
computador é capaz de entender e
executar.”
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Como transforma?
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Sistema

Abrindo a caixa preta Hibrido,

precisa do
Interpretador
para MEPA
FRANKIE
_ Linguagem
com extensoes da MEPA
individuais

Linguagem

fonte de SIItaoEl]

7 > Obje.ro ]
alto nivel

JAVA com JavaCC 2



Compilador tem
responsabilidade de reportar
erros!
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Exercicio: Leia o texto abaixo e
identifique os erros cometidos

-

i
i

Perky viveu as
duas semanas
mais duras de
sua vida

Pata sobrevive a bala, geladeira, cirurgia e
parada cardiaca

Uma pata tida como morta depois de ser baleada
em uma cacada, que passou dois dias na geladeira
e ainda sofreu uma arada cardiaca na mesa de
operacOes, sobreviveu e passa bem.

Perky, a pata, ganhou os noticiario do estado
americano da Florida quando foi encontrada viva
na geladeira de um cacador dois dias depois de
baleada.

Veterinarios que tentaram reparar os danos na
asa de Perky conseguiram ressuscitar a pata em
plena mesa de operacOes, quando o coracao dela
parou de bater. Perky nao sobreviveu a uma
segunda parada cardiaca.

Perky agora tem um pino em sua asa e 0S
veterinarios esperam que tenha uma boa
recuperacao. Rex nao teve tanta sorte.



Erros cometidos: léxico, sintatico,
semantico/ldgica e de referéncia

‘

;
Wi,
i

Perky viveu as
duas semanas
mais duras de
sua vida

Pata sobrevive a bala, geladeira, cirurgia e
parada cardiaca

Uma pata tida como morta depois de ser baleada
em uma cacada, que passou dois dias na geladeira

e ainda sofreu uma na mesa de
operacOes, sobreviveu e passa bem.
Perky, a pata, ganhou do estado

americano da Florida quando foi encontrada viva
na geladeira de um cacador dois dias depois de
baleada.

Veterinarios que tentaram reparar os danos na
asa de Perky conseguiram ressuscitar a pata em
plena mesa de operacOes, quando o coracao dela
parou de bater.

Perky agora tem um pino em sua asa e 0S
veterinarios esperam que tenha uma boa
recuperacao.



Agora, encontre os erros no programa escrito

em Pascal abaixo:

Rrogram. super, ot
var idade, contador, n: Integer;
beain
wiiteln(' Digite sua idade’;
readinidade),
n=0;
coantador=1;
while (contador<=1dade do
beain
f contadr mad 2 =0 then n=n+1;
contador=contadar+1:
end:
wiite"'oce |4 teve 0 sequinte ndmero de anas pares em sua wvida: 7,
wite|n{contadar);
=0,
and.



Erros no programa: sintdtico, semantico,

logica, semantico

Rrogram. super, ot
var idade, contador, n: Integer;
beain
wiiteln(' Digite sua idade’;
readinidade),
n=0;
dor=1;
while|(contador<=1dade do
beqin,
ficontadrimad 2 =0 then n=n+1;
confador=contadar+1:
end:
wiite"'oce |4 teve 0 sequinte ndmero de anas pares em sua wvida: 7,
writeln{contadar);
=0,
and.
e




Ha semelhanc¢as?

 Os erros no texto e no programa
pertencem a niveis diferentes?

» Isto €, precisamos de recursos
diferentes para identificar cada um
deles?
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Estrutura de um Compilador

- Andlise (Front-End)

Programa Tokens

. m $ A Sintdtico
Fonte -%% ;

.®
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
o®
.

Tabela de Ry

) Tratamento Otimizador
Simbolos e de erros '
Atributos |
| Gerador
Cadigo
v
, Programa
Sln'l'ese ObJez-go

(Back-End)



Compilador Ilustrado

» Uma figura fala mais do que mil
palavras...

» Mostrando as fases da transformacdo
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Compilando um programa
simples

int gcd(int a, int b)
5

1
while (a !'= b) {
if (a > b) a -= b;

else b -= a;

1
J

return 4,

}

31



O que o compilador ve:
o texto é uma sequéncia de
caracteres

int gecd(int a, int b)
p

1
while (a != b) {
if (a> b) a -= b;
else b -= a;
1
return a;

1 n tsp a , sp 1
"nl spsp w h 1 1 e sp
) sp {nl spspspsp 1
b )sp asp - =sp b
l s esp bsp - = sp

u I n sp




Anadlise Léxica fornece
tokens: uma cadeia de tokens
sem espagos e comentarios

e
i W g
i b -f R :' g v “..'I '-

int ged(int a, int b) & N S o7 §

) while (a != b) { ID 1 Pal. Const. I

if (a > b) a -= b;
else b -= a;

Reservadas

} i Simbolos
return a; Simbolos

Compostos




Anadlise Sintatica fornece uma
uma arvore abstrata construida
das regras da gramatica

__func__
h]f"ﬁgﬂﬂfﬂ 3r§$ 'xnﬁﬂtl }nt ged(int a, int b)

L
while (a != b) {

arg  arg while return if (a> b) a —= b;
My Iy Ve . else b = a;
1

int a int b ': return a:

a b a b b a



Andlise Semantica resolve
simbolos, com tipos checados

int” ged™ ards
arg 1T
/N /0
SN N
int a int b

&

Symbol
Table:

Int a

int b




Tradugdo para uma linguagem
intermediaria (three-address code:
linguagem assembler idealizada com

infinitos registradores)

: sne  $1,
seq $0, §1,
btrue $0, % while (a != b)
sl $3,
seq $2, §
btrue $2, I« % 1f (a < b)

sub a, \ % a-="> int ged(int a, int b)
p
d 1
jmp L5 while (a != b) {
:sub b , a%b-=a if (a > b) a —= b;

else b -= a;

: jmp  LO _
. ret d _ feturn a;




Geragdo de codigo para
assembler 80386

pushl %ebp Y% Save FP

mov]l %esp,%ebp

movl 8(%ebp),%eax % Load a from stack
movl 12(%ebp),%edx % Load b from stack
cmpl %edx,%eax

je .L3 % while (a!=b)
jle .L5 % if (a < b)

subl %edx,%eax %a-=>b

jmp .L8

subl %eax,%edx % b -=a

jmp .L8

leave % Restore SP, BP

37
ret




Compilador

"Um compilador é um programa que
transforma um outro programa
escrito em uma

qualquer em
instrucoes que o computador € capaz
de entender e executar.”

38



Foco na Linguagem Fonte
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O que é uma linguagens de
programagao

» Uma linguagem de programagdo é uma

linguagem destinada a ser usada por uma
para expressar um

através do qual um pode

resolver um

» Dependendo da perspectiva, tém-se
- Pessoa = paradigma légico/declarativo
- Processo = paradigma funcional

- Computador = paradigma imperativo

- Problema = paradigma orientado a objetos 1



Paradigma légico/declarativo

* Perspectiva da pessoa

» Um programa ldgico é equivalente a
descrigdo do problema expressada de
maneira formal, similar a maneira que
o ser humano raciocinaria sobre ele

* Exemplo de linguagem: PROLOG

41



Paradigma funcional

* Perspectiva do processo

» A visdo funcional resulta num
programa que descreve as operagoes
que devem ser efetuadas (processos)
para resolver o problema

» Exemplo de linguagem: LISP
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Paradigma
imperativo/procedimental

* Perspectiva do computador

* Baseado na execugdo seqiencial de

comandos e na manipulagdo de estruturas
de dados

» Exemplos de linguagens: FORTRAN,
COBOL, ALGOL 60, APL, BASIC, PL/T,
ALGOL 68, PASCAL, C, MODULA 2, ADA
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Paradigma orientado a
objetos

* Perspectiva do problema

* Modelagem das entidades envolvidas como
objetos que se comunicam e sofrem
operagoes

+ Exemplos de linguagens: SIMULA 67,
SMALLTALK

- C++, C# e Java: linguagens hibridas (paradigmas
imperativo e orientado a objetos),

44



Linguagens de

Markup: HTML,
()OO0 semL, xmL

Nao sdo Turing-
completas, pois ndo
podem simular uma

MT, mas sdo usadas Linguagens
para preparagdo de de Scrip’rs
documentos . L, + e
\ inguagens de propésito I ERsuEle,
il AWK, Perl, PHP,
especial: Python, Ruby,
YACC para criar parsers LUA, JavaScript

LEX para criar analisadores Iéxicos
*MATLAB para computagdo numérica
*SQL para aplicagoes com BD

O que fazer com o resto das

linguagens?



Um pouco de histéria

- Linguagens que introduziram conceitos
importantes e que ainda estdo em uso

- 1955-1965: FORTRAN, COBOL, ALGOL 60, LISP, APL,
BASIC

- 1965-1971 (com base em ALGOL): PL/I, SIMULA 67,
ALGOL 68, PASCAL

- Anos 70 e 80: MODULA 2, ADA, C++, Java
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