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Apresentacio da disciplina — Professor

Prof. Lucas M. Schnorr
Doutorado em co-tutela UFRGS/INPG (2005 — 2009)
Pesquisador CNRS na Franca (2009 — 2013)

» Processamento Paralelo
» Sistemas Distribuidos

» Analise de Desempenho
» Visualizacdo de Rastros

PajeNG, Viva, SimGrid, Akypuera, Poti, Tupi
Contato

» Prédio 73, Sala 202
» http://www.inf.ufrgs.br/ .schnorr/
» schnorr@inf.ufrgs.br

v

v

v

v

v
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Apresentacdo da disciplina — Plano

v

Samula, contetdo programatico e cronograma

v

Procedimentos didaticos, laboratérios

v

Trabalhos, provas e avaliacdo
Moodle da UFRGS: http://moodleinstitucional.ufrgs.br

» Login: cddigo do aluno + senha do portal do aluno
» Comunicag¢do professor/alunos

v
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Apresentacdo da disciplina — Bibliografia

» Compilers: Principles, Techniques and Tools.
Aho, A.; Sethi, R.; Ullman, J. D.
(Drag&o roxo ou vermelho)
» Engineering a Compiler.
Cooper & Torczon
2nd edition

» Impl. de Linguagens de Programacdo: Compiladores.
Ana Price & Sim3o Toscani.

» Lex & Yacc.
Tony Mason and Doug Brown.

» Projeto moderno de compiladores.
D. Grune, H. Bal e K. Langendoen.
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Apresentacdo da disciplina — Motivacao

» E uma disciplina complexa
» Forte background teérico/pratico
» Dependéncias com outras areas
» Programacdo (Linguagem C, Scripts)
Linguagens Formais (gramaticas, autématos)
Estruturas de Dados (pilhas, grafos, arvores, tabelas)

Sistemas Operacionais (meméria, formato binario)
Organiza¢do de Computadores (processador, registros)

v

v v v
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Apresentacdo da disciplina — Motivacao
“Ninguém trabalha com compiladores” — falso

» Principais compiladores
» gcc — http://gcc.gnu.org/
» LLVM/clang — http://www.llvm.org/
» Intel (icc)

» Novas arquiteturas: Celulares, Raspberry Pi, ...

» Disciplina interessante sob varios aspectos
» Compreender a implementacdo de uma linguagem
» Todo programador deve saber isso
» Permite programar com eficiéncia
» Usa técnicas e ferramentas avancadas de desenvolvimento
» Técnicas de compiladores sio aplicaveis em outras areas

» Reconhecimento de padrdes
» Tratamento automatizado do eventos
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Apresentacdo da disciplina — Objetivos

» Entender o funcionamento de um compilador
» Tedrico: algoritmos e estruturas de dados
» Pratico: projeto e implementacio
» Projetar e implementar um compilador para uma linguagem de
programacdo imperativa
» Adquirir experiéncia de programacdo na linguagem C
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Apresentacdo da disciplina — Funcionamento

» A presenca dos aulas sera aferida em todas as aulas

» Feita nos primeiros 10 minutos da aula

» Se chegou apds a chamada, tem meia presenca
(se conversar com o professor no final da aula)

» 75% de frequéncia para evitar conceito FF

» Moodle/bibliografia

» Sera oferecido material de apoio
» Presenca em aula é fundamental

» Durante a aula

» Prestar atencio
» Realizar anotacdes
» Perguntar em caso de divida

» Cuidado: a disciplina é dificil
» Tudo se passa muito bem caso se trabalhe regularmente
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Apresentacdo da disciplina — Avaliac3o

» Prova Tedrica (P)

» Antes do fim do semestre (ver cronograma)

» Testard os aspectos teéricos da disciplina
(até a data da prova)

» Recuperacdo possivel no final do semestre

» Projeto de Compilador (T)
» Desenvolvimento continuo (por etapas) de um compilador

» Testes, documentacdo e comentarios no cédigo
» Respeito das especificacbes
» Linguagem C

» Grupos de trés alunos

» Apresentacdes regulares

» Nota final: (mg—T)

— gerando o conceito correspondente
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Introducdo Geral
Compiladores
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Linguagens de Programacao

» Modelos de Linguagem de Programacdo (MLP)
» Linguagem de programacao

» meio de comunicacdo entre o usudrio e o computador

Pensamento Humano
(nao estruturado)

Y

Computador

» Linguagens em diferentes niveis de abstraco

» Baixo nivel (de maquina, usada pelo computador)

» Alto nivel (préxima ao pensamento humano)
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Niveis de Abstracdo em Linguagens

» Linguagens de maquina
» Seqtiencia de zeros e uns (0011010000011101)
» Notacdo binaria
» Linguagens Simbdlicas
» Exemplo: Assembly
» Add 4(0), #1
» Linguagens orientadas ao usuério
» Maioria das linguagens de programacio
» C, Fortran, Pascal, Algol, Ada, Objective-C, C++
» *x+=1,
» Linguagens orientadas a aplicagdo (scripts)
» Excel, SQL, Matlab, R, ...
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Traducdo de Linguagens de Programacio

» Duas definicdes para compilador

» Forte: é um programa de computador que transforma uma
linguagem de alto nivel qualquer em uma linguagem de
maquina de uma determinada arquitetura

Programa ——— > ( Compilador ) —> Programa
fonte objeto

» Fraca: é um programa de computador que transforma uma
linguagem de alto nivel em outra linguagem qualquer

» Compilador ou interpretador?
» Ha diferenca
» Combinando as duas abordagens

» Exemplo: Java, Python
» Por questdes de desempenho
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Passos no processo de traducdo

Programa fonte

» Varias etapas | Pré-Processador |

» Programas auxiliares Programa fonte modificado

» Normalmente embutidos

» Exemplo utilizando gcc | Comp*llador |
> gee -E hello.c > hello-pre.c Programa objeto em assembly
» gcc -¢ hello-pre.c -0 hello.o ¥
» nm hello.o | Montador |
hello.o -o hell
> gec hetlo.0 -0 heflo Codigo de maquina relocavel
» nm hello )
» Idd hello
Carregador
» hexdump hello.o | wc -I | 9 |
> hexdump hello | wc -| Cdbdigo de maquina

alvo executavel
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Como fazer a traducdo?

» Codigo Fonte C » Codigo Assembly
int i; movl $0, -12(%ebp) 531=0
fld1l
double x; fstpl -24(%ebp) ;3 x = 1.0;
i=0; jmp L2
.L3:
x = 1.0; £1d1 -24(%ebp)
while (i <= 10) { fadd  %st(0), %st 53 X =2 % x;
fstpl -24(%ebp)
x =x % 2.0; addi $1, —1212”/,ebp) sy oitt
i=1+1; .L2:
} cmpl $10, -12(%ebp) ;; i <= 7 10
jle .L3 ;3 SIM, goto L3
movl $0, %eax

;; NAO, encerra...
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Partes do processo de compilacdo

» Analise (front-end)
Reconhecer o que o usuario quer escrever
» “Palavras” — analise lexical
» “Frases” — analise sintatica/semantica
» Deteccio de erros

» Sintese (back-end)
Produzir alguma coisa, em funcio da analise
» Meta-representacdo do programa (cédigo intermediario)
» Tabela de simbolos
» Cédigo otimizado

— Fases de compilacdo
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Estrutura de um Compilador em fases

fluxo de caracteres
| Analise Léxica |
fluxo de tokens
[Anélise Sintatical
arvore de sintaxe
[Andlise Semantical

Analise

. arvore de sintaxe
|Gerador de Cédigo Intermediario|
representacao intermediaria
Otimizador de Cddigo
Independente da Maquina
representacao intermediaria
[ Gerador de Cédigo |
codigo da maquina alvo
Otimizador de Cddigo
Dependente da Maquina

[Tabelas de Simbolos|

Sintese

codigo da maquina alvo
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Analise Lexical (scanner)

v

|dentificar sequéncias significativas na entrada: lexemas
Quando um lexema é identificado, gera um token
Funcdes adicionais
» Comeca a construcdo da tabela de simbolos
» Deteccdo de erros Iéxicos, gerando mensagens de erro
token

v

v

| Andlise Léxica | |Anélise Sintétical
get_token(

[Tabelas de Simbolos]

v

Um token é composto de: <nome-token, valor-atributo>
Exemplo

v
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Como reconhecer os tokens?

v

Através do uso de Expressdes Regulares

v

Algumas regras para formacdo de palavras validas
» Concatenacdo: xy (x seguido de y)

Alternacdo: x|y (x ou y)

Repeticdo: x* (x repetido 0 ou mais vezes)

Repeticdo: x+ (x repetido 1 ou mais vezes)

v Vv v

» As mesmas expressdes regulares usadas correntemente
» vim — usando o comando
» emacs — Crtl + Alt + % “Query replace regexp ->"
> grep, sed, ...

v

Existe uma multitude de recursos de apoio

» Procurar por “Regular Expressions” em qualquer livraria
» Manual do SED: http://www.gnu.org/software/sed/
» man grep (secdo “Regular Expressions”)
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http://www.gnu.org/software/sed/

Analise Sintatica (parsing)

» Tem como entrada um fluxo de tokens
» Mapeia sequéncias de tokens para estruturas sintaticas
» Cria uma Arvore de Sintaxe
» Nés intermediarios representam operacdes
» Filhos desses nés representam os argumentos
token

et token)

[Andlise Sintdtical”  sintatica

get_token(

[Tabelas de Simbolos]

» Funcdes
» Verificar a estrutura gramatical do programa
» Deteccdo de erros sintaticos, gerando mensagens de erro
» Tentar sobreviver a um erro sintatico
INF » Exemplo
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Como construir a arvore de sintaxe?

» Através do uso de Gramaticas Livres de Contexto
» Conjunto de simbolos terminais (T)
» Conjunto de simbolos ndo-terminais (NT)
» Conjunto de producdes (ou Regras de derivacdo)
<NT> — sequéncia de <T> ou <NT>
» Um <NT> como o simbolo inicial da gramatica

» Notacdo para gramaticas: BNF (Backus-Naur Form)

<comando>
<while>
<atrib>
<expr_bool>
<expr_arit>
<termo>
<variavel>
<ndmero>

A

<while> | <atrib> | ...

while <expr bool> do <comando>
<varidvel> = <expr_arit>
<expr_arit> < <expr_arit>
<expr_arit> + <termo> | <termo>
<nGmero> | <variavel>

1]

100
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Arvore de derivacio

» llustra a derivacdo das regras de uma gramatica
» Considerando a entrada: whilei < 100 doi = j + i

<comando>

<while>

while <expr_bool> do

T~

<expr_arit> < <expr_arit>

<termo> <termo>
<variavel> <numero>
i 100

<comando>

\

<atrib>

I

<varidvel> = <expr_arit>

I

1 <expr_arit>+ <termo>
<termo> <variavel>
<variavel> i

j
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Analise Semantica

» Avaliar a consisténcia semantica do programa
» Verificacdo de tipos
» Métodos de coercdo (caso a definicdo da linguagem autorisar)

» Exemplo
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Geracdo de Cédigo Intermediario

» Usa a representacio interna do compilador
» Exemplo: LLVM Language Reference Manual
http:/ /www.llvm.org/docs/LangRef.html
» Gera cédigo objeto ou intermediario
» Se for um cédigo intermediario
» ndo especifica detalhes arquiteturais
» registradores
» enderecamento, etc
» Exemplo com cédigo de trés enderecos
» Exemplo considerando a entrada: whilei < 100 doi=j + i
LO: if i < 100 goto L1
goto L2
Ll1: temp = 1 + j
i = temp
goto LO
L2:
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http://www.llvm.org/docs/LangRef.html

Otimizacdo de Cédigo
» Realizar otimizacdes sobre o c6digo intermediario
» Desempenho durante a execucio

» Eficiéncia na ocupacdo dos recursos
— diminuir quantidade de memdria, de registradores

» Exemplo a partir do cédigo de trés enderecos
» Exemplo considerando a entrada: whilei < 100 doi =) + i

» Codigo Inicial » Codigo Otimizado
LO: if 1 < 100 goto L1 LO: if i1 >= 100 goto L2
goto L2 i=1+j
Ll: temp = 1 + j goto LO
i = temp L2:
goto LO
L2:
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Geracdo de Cédigo Objeto

» Gerar cédigo objeto considerando
» Qual é a arquitetura alvo
» Alocacdo de memdria
» Selecdo de registradores

» Exemplo considerando a entrada: whilei < 100doi=j + i

» Coédigo Otimizado » Cédigo Objeto para PC8086

LO: if i >= 100 goto L2 LO: MOV
i=1i+7j CMP
goto LO JGE

L2: MOV

MoV
ADD
MoV
JMP
L2: ...

AX, i
AX, 100

L2 //jump condicional

AX, j

BX, i

BX

i, AX

LO //jump n&o condicional

26/32



Geréncia da Tabela de Simbolos

v

Acompanha todas as fases do compilador

v

Guarda atributos das variaveis e funcdes do programa
Atributos de variaveis

v

» Espaco de meméria
» Tipo
» Escopo

v

e de funcdes

» Quantidade e tipos de argumentos
» Método de passagem de parametro (valor, referéncia, ...)
» Tipo de retorno

Acesso eficiente

v

» Insercdo
» Extracdo
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Tratamento e Recuperacdo de Erros

v

O que fazer quando um erro é detectado?
(considerando apenas erros |éxicos e sintaticos?)

v

Sobreviver, se recuperando da seguinte forma

» Fazer uma suposicdo a respeito do erro
» Continuar a analise confiando na suposicdo feita

Como sobreviver a um erro léxico?

v

Como sobreviver a um erro sintatico?

v

v

E sobre erros de geracdo/otimizacdo de codigo?
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Estrutura Geral de um Compilador

— fluxo de caracteres
[ Andlise Léxica |
fluxo de tokens
[Anélise Sintatical
arvore de sintaxe
[Andlise Seméntica|

Analise

. arvore de sintaxe
|Gerador de Cédigo Intermediario|
representacao intermediaria
Otimizador de Cddigo
Independente da Maquina
representacao intermediaria
[ Gerador de Cédigo |
cddigo da maquina alvo
Otimizador de Cddigo
Dependente da Maquina

cbédigo da maquina alvo

[Tabelas de Simbolos|

Sintese
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Geradores de Compiladores

» Analise Léxica — lex e flex
» Analise Sintatica — yacc e bison
» Gerador de Codigo
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Projeto de Compilador
Lancamento da Etapa 0
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Conclusdo da Aula de Hoje

» Temos trabalho pela frente
» Leituras recomendadas
» Capitulo 1 de Aho et. al. (Dragdo Roxo ou Vermelho)
» Cuidado na versdo em portugués
» Capitulo 1 de Price & Toscani (2008)
» http://dinosaur.compilertools.net
Toda a turma: Lex | Yacc | Flex | Bison

» Préxima aula
Analise Léxica e Expressdes Regulares
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