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Compilador

 “Um compilador é um programa que 
transforma um outro programa escrito 
em uma linguagem de programação de 
alto nível (LP de alto nível) qualquer em 
instruções que o computador é capaz de 
entender e executar.”

 Além de definir LP de alto nível com relação à geração  de 

linguagens, podemos definir com base nos 4 paradigmas.
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O que é uma linguagens de 
programação

 Uma linguagem de programação é uma 
linguagem destinada a ser usada por uma 
pessoa para expressar um processo através 

do qual um computador pode resolver um 

problema

 Dependendo da perspectiva, têm-se
 Pessoa = paradigma lógico/declarativo

 Processo = paradigma funcional

 Computador = paradigma imperativo

 Problema = paradigma orientado a objetos
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Paradigma lógico/declarativo

 Perspectiva da pessoa

 Um programa lógico é equivalente à
descrição do problema expressa de 
maneira formal, similar à maneira que o 
ser humano raciocinaria sobre ele

 Exemplo de linguagem: PROLOG
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Paradigma funcional

 Perspectiva do processo

 A visão funcional resulta num programa 
que descreve as operações 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 execução seqüencial de 
comandos e na manipulação de estruturas de 
dados

 Exemplos de linguagens: FORTRAN, COBOL, 
ALGOL 60, APL, BASIC, PL/I, 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 
operações

 Exemplos de linguagens: SIMULA 67, 
SMALLTALK
 C++, C# e Java: linguagens híbridas (paradigmas 

imperativo e orientado a objetos), 
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O que fazer com o resto das 
linguagens?

Linguagens 
de Scripts ou 
extensão: 
AWK, Perl, PHP, 
Python, Ruby, 
LUA, JavaScript

Linguagens de 
Markup: HTML, 

SGML, XML

Linguagens de propósito 
especial:
YACC para criar parsers 
•LEX para criar analisadores léxicos 
•MATLAB para computação numérica
•SQL para aplicações com BD

Não são Turing-
completas, pois não 
podem simular uma MT, 
mas são usadas para 
preparação de 
documentos
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Um pouco de história

 Linguagens que introduziram conceitos importantes 
e que ainda estão em uso
 1955-1965: FORTRAN, COBOL, ALGOL 60, LISP, APL, 

BASIC (aplicações simples; preocupação com a 
eficiência)

 1965-1971 (com base em ALGOL): PL/I, SIMULA 67, 
ALGOL 68, PASCAL (pessoas se tornam importantes; 
preocupação com a inteligibilidade do código, melhores 
estruturas de controle)

 Anos 70 e 80: MODULA 2, ADA, C++, Java (mudança de 
processos para dados; Abstração, herança e 
polimorfismo)
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Sintaxe e semântica

 A descrição de uma linguagem de 
programação envolve dois aspectos principais
 Sintaxe: conjunto de regras que determinam quais 

construções são corretas

 Semântica: descrição de como as construções da 
linguagem devem ser interpretadas e executadas

 Em Pascal: a:=b
 Sintaxe: comando de atribuição correto

 Semântica: substituir o valor de a pelo valor de b
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Sintaxe

 As gramáticas de linguagens de 
programação são utilizadas para 
produzir ou reconhecer cadeias?
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Sintaxe

 Descrição de linguagens de programação por meio de 
gramáticas livres de contexto

 A maioria das linguagens não são livres de contexto, 
mas sensíveis ao contexto

 Por exemplo, variável deve ser declarada antes de ser 
usada

 Métodos para reconhecer gramáticas sensíveis ao 
contexto são complexos. 

 Na prática, especifica-se uma gramática livre de 
contexto para a linguagem de programação e trata-se a 
sensibilidade ao contexto de maneira informal

 Tabela de símbolos
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Gramáticas e reconhecedores

Gramáticas Reconhecedores

Irrestrita Máquina de Turing

Sensível ao 
contexto

Máquina de Turing com memória 
limitada

Livre de contexto Autômato a pilha

Regular Autômato finito
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Métodos de Implementação

• Compilação

– Programas são traduzidos em linguagem de máquina

• Interpretação Pura

– Programas são interpretados por outro programa 
(interpretador)

• Sistemas Híbridos

– Oferecem um compromisso entre compiladores e 
interpretadores puros
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Compilador

Tradução lenta 
Execução rápida
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Interpretador

• Não há tradução

• Execução lenta (10 a 100 vezes mais lento que 
programas compilados)

• Frequentemente requer mais espaço

• Atualmente raro para as linguagens tradicionais, 
mas está havendo um retorno com as 
linguagens de script para a Web (por exemplo, 
JavaScript, PHP)
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Sistemas Híbridos

 Há a tradução para uma linguagem 
intermediária para facilitar a interpretação

 Mais rápido que interpretação pura 

 Exemplos:
 Programas Perl são compilados parcialmente para detectar 

erros antes da interpretação.

 Implementações iniciais de Java foram híbridas; o código 
intermediário, byte code, fornece portabilidade para 
qualquer máquina que tenha um interpretador de byte code 
e um ambiente de execução (juntos, são chamados de Java 
Virtual Machine)
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Interpretador de 
Bytecodes

O conceito não é 
novo...Pascal P-code 
difundiu a linguagem Pascal
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Compilador 
Just in Time

• Traduz inicialmente para uma linguagem intermediária

• Então compila a linguagem intermediária dos 
subprogramas em código de máquina quando eles são 
chamados

• Este código é mantido para chamadas subsequentes

• Sistemas JIT são muito usados para Java

• Linguagens .NET são implementadas com um sistema 
JIT
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TIOBE Programming Community Index for 
February 2010

Atualizado mensalmente.
Usa máquinas de busca (Google, 
MSN, Yahoo!, Wikipedia e 
YouTube) para calcular o número 
mundial de usuários, cursos e 
vendedores de linguagens pagas. 

Não se refere à melhor linguagem 
nem àquela para qual muitas 
linhas foram escritas.

http://golang.org/
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Compilando um programa 
simples
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O que o compilador vê:
o texto é uma sequência de 
caracteres
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Análise Léxica fornece tokens: uma cadeia 
de tokens sem espaços e sem comentários

ID

Símbolos
Simples

Pal. 
Reservadas

Constantes

Símbolos
Compostos
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Análise Sintática fornece uma uma árvore 
abstrata construída das regras da 
gramática
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Análise Semântica resolve 
símbolos, com tipos checados
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Tradução para uma linguagem intermediária 
(three-address code: linguagem assembler 
idealizada com infinitos registradores)
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Geração de código para 
assembler 80386
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Possíveis Cenários de Execução de 
linguagens 
de alto nível

Programa-fonte
(linguagem de

alto nível)

Compilador

Programa-objeto
(linguagem de

montagem)
Montador

Interpretador

direto

Resultados

de execução

Hardware

Programa-objeto
(linguagem

intermediária)

Programa-objeto
(linguagem de

máquina relocável)

Programa-objeto
(linguagem de

máquina absoluta)

Tradutor

de linguagem

intermediária

Interpretador 

de linguagem 

intermediária Carregador

e ligador

Bibliotecas

do usuário

Bibliotecas

do sistema
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estrutura conceitual de um 
compilador (1)

Fases da Análise: A Léxica, A Sintática, 

A Semântica

Fases da Síntese: Otimização Global, 
Geração de Código, Otimização Local

txt

Programa 

fonte

exe

Programa 

objeto

Front-end

(Análise)

Represen-

tação 

Interme-

diária

Back-end

(Síntese)

Tratamento 

de Erros Tabelas
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estrutura conceitual de um 
compilador (2)

Prog. fonte 

(cadeia de 

caracteres)

Análise 

léxica

Análise 

sintática

Análise 

semântica

Otimizador 

global

Gerador de 

código

Tratamento 

de errosTabela de 

símbolos e 

atributos

Otimizador 

local

tokens

parserscanner

estrutura

sintática

semantic

routines

representação

Intermediária (RI)

global

optimization

code

generator

peephole

optimization

Prog. objeto

usada em todas as

fases da compilação



As fases e os erros que elas 
reportam

44
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 Análise Léxica: responsável por ler o arquivo em que está 
armazenado o programa fonte (da esquerda para a direita) 
e por reconhecer os tokens (ou itens léxicos) e lhes dar um 
rótulo:

 Palavras reservadas: begin, if, var, ... s_begin, s_if, s_var, ...
 Identificadores: X, Y, Z, integer, boolean... id id id id id
 Símbolos simples e compostos:   ; , := + .. s_; s_, s:= s_+
 Constantes:

 inteiras e reais: 23  23.4  n_int n_real
 caracteres e strings: ´a´ ´compiladores´ caractere cadeia
 lógicas: true, false    id id

 Esses rótulos são usados na formação das regras sintáticas 
e alguns tokens podem ser inseridos na Tabela de 
Símbolos 

 Deve também reportar ao usuário a ocorrência de erros 
léxicos: 

 fim inesperado de arquivo, mal formação de constantes (inteiras, reais, 
lógicas, literais), caracteres não permitidos no vocabulário terminal da 
linguagem.
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 Análise Sintática: responsável por processar os 
tokens até reconhecer uma regra sintática que, 
posteriormente será analisada semanticamente, dado 
que a gramática é livre de contexto.

 Pode ou não gerar uma estrutura sintática. Em 
muitos casos só aceita ou o programa se este 
não conter erros.

 Deve também reportar ao usuário a ocorrência de 
erros sintáticos: then esperado, ) esperado, ...
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 Análise Semântica = 

 Análise de contexto + 

 Checagem de tipos + 

 Bookkeeping (gerenciamento da Tabela de Símbolos) +

 Geração de Código Intermediário  (RI)

 As rotinas semânticas podem gerar alguma RI do programa ou 
gerar diretamente código objeto.

 Devem reportar os erros de contexto e de tipos: 

 variável não declarada, número de parâmetros reais não bate com 
o número de parâmetros formais, tipo inteiro esperado,
incompatibilidade de tipos, etc.

 Se uma RI é gerada, então ela serve como entrada ao gerador 
de código para produzir um programa em linguagem de 
máquina ou montagem.

 A RI pode, opcionalmente, ser transformada por um otimizador 
global para que um código de máquina mais eficiente seja 
gerado.
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 O. Global: melhorias que, em geral, 
independem da linguagem de máquina. 
Por exemplo:
 eliminação de cálculos repetidos dentro de 

malhas trazendo-se para fora do loop.

 Eliminação de sub-expressões iguais:
A := B + C + D                         T1 := B + C

E := B + C + F                          A := T1 + D

E := T1 + F

 Geração de Código: gera código 
relocável, absoluto ou de montagem.

 O. Local: melhorias no código objeto. 



49

formas de organização de 

um compilador

 As várias fases de um compilador podem ser executadas 
em seqüência ou ter sua execução combinada:

 Compilação em Vários Passos: A execução de algumas 
fases terminam antes de iniciar a execução das fases 
seguintes.
 Vantagem: possibilidade de otimizações no código

 Desvantagem: aumento do Tempo de Compilação

 Compilação de um Passo: O programa-objeto é 
produzido à medida que o programa-fonte é processado. 
 Vantagem: eficiência

 Desvantagem: dificuldade de introdução de otimizações
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Possibilidades de Organização
 Um único passo para Análise e Síntese

 Todas as fases são intercaladas, nenhuma RI é 
gerada. Quando as linguagens permitem o 
comando: goto rótulo

.... rótulo

Alguns compiladores deixam a informação de 
endereço em branco e só a preenchem quando 
encontram o endereço. Esta técnica se chama 
“backpatching” (remendo)

 Único passo + “Peephole Optimization” (local)
 O otimizador toma o código de máquina gerado e 

olhando somente umas poucas instruções por vez 
melhora tal código.
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 Um único passo para Análise e Síntese da RI 
mais um passo para a Geração de Código
 O front-end é independente de máquina. Facilidade 

para portar

 Vários passos para a Análise

 Vários passos para a Síntese
 Nestas duas opções algumas fases terminam antes 

de outras. 

 Existe o aumento do tempo de compilação, pois os 
dados podem ser guardados em arquivos. 

 Como vantagem temos a possibilidade de gerar 
verdadeiras otimizações no código gerado ou na RI.
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Nosso Projeto
 Notação EBNF para as regras da GLC vai definir os programas 

gramaticalmente corretos.

 Uso de uma ferramenta para gerar parser + analisador léxico: JavaCC.

 Semântica Estática (de tempo de Compilação) e regras para Checagem 
de Tipos serão fornecida oportunamente: realizada com inserção de 
código Java no arquivo de especificação do parser+lexer

 Não realizaremos a geração de código; só trataremos do Front-End do 
compilador 

 Compilador de um Passo: todas as fases entrelaçadas; compilador 
dirigido por sintaxe (programa principal é o parser).



Abrindo a caixa preta:
compilador cruzado

LF LO
LD   C

Linguagem 
fonte de 
alto nível

Linguagem 
Objeto

Pascal Simplificado
com extensões 
individuais

Linguagem 
de máquina 
da MEPA

JAVA com JavaCC

Sistema 
Híbrido, precisa 
do 
Interpretador 
para MEPA


