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Resumo. Este artigo tem por finalidade demonstrar de umemf abstrata o
funcionamento das fases da vanguarda do compilaglofazer um estudo
comparativo entre linguagens de programacao, a denratificar o conceito de
transportabilidade do compilador, através dos psss de analise Iéxica, sintatica
e semantica, demonstrando o funcionamento de gwagentacdo intermediaria.

Palavras chave: compilador, andlise léxica, analise sintatica @ig intermediario.
1. Introducéo
A construcdo de compiladores estende-se devidm@salgens de programacdes que
fazem a comunicacdo entre um individuo que dessgalwer uma determinada
situacdo e a maquina que ira ajuda-lo a resolve® psoblema. A conversédo entre
essas linguagens é feita através dos compiladores.

Compilacdo € um processo de traducdo que |é unrgmagescrito em uma
linguagem fonte, e o transforma em uma linguager afuivalente, podendo ser,
entdo, outra linguagem de programac&o ou uma lgeggnale maquina, da familia dos
computadores.

A partir de uma divisdo que ocorre dentro do coatit, podemos representa-
las como vanguarda e retaguarda. A vanguardaar@et as fases relacionadas com a
analise do codigo fonte e a retaguarda com a simtescodigo fonte em linguagem
alvo, assim, idealizando que podemos dividir ummitador em fases independentes.

Para argumentar a idéia de que o compilador pad@ivadido em fases, sendo
gue a retaguarda podera ser comum entra as vaaguasta feito um estudo de caso
entre as linguagens C e Pascal, a fim de gerar mito (cédigo intermediario
entendido pela fase final do compilador.

2. Processo de Compilacao



Compiladores s&@o programas tradutores que recebma linguagem -—
Linguagem fonte — e a traduz em uma outra linguagguivalente — linguagem alvo.
Uma de suas principais atividades é informar agmess de erros [3].
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Figura 1. Compilador
Existem inimeras linguagens fontes que vao dasidigpgns de programacdes

tradicionais, como Pascakortran, as linguagens de 4% geracdo, como o SQL,
Framework [1]. O cdodigo alvo pode ser uma linguagem de n@dmudu outra
linguagem de programacdo. Mesmo com inimeras lgeng a funcdo do compilador
€ basicamente a mesma, por isso, conseguimos woristrmeros cédigos fontes e

alvos, mas sempre utilizando as mesmas técnicdaruentais [2].

2.1 Andlise e Sintese

As fases de analise e sintese, nada mais sdo gaediwisdo abstrata, que
ocorre dentro do compilador, sendo que, na anélisempilador deve verificar se o
programa € valido, por qualquer motivo enquantmgese é a geracdo do codigo alvo
desejado [3].

A fase de andlise engloba o analisador |éxicoasoat e semantico, que geram
uma representacao intermediaria do codigo e ragsstinformacédo obtida, em uma
estrutura denominada arvore sintatica, em que nad&presenta uma operacao e o
filho de um no representa um argumento de uma ¢fera

Qualquer fase da andlise que for detectado a masde erros deve-se
prosseguir com seu processo normalmente, evitasdimague a compilacéo seja
interrompida, de modo que todo o cddigo seja IR]lpgdois pode ocorrer a presenca de

outros erros, posteriormente.



A sintese constréi um programa alvo, a partir gaesentacdo intermediaria
realizada pela andlise. A sintese percorre a asiotética visitando todos os nos em
uma ordem pré-definida, para gerar uma linguagemabgiina [1].

3. Gramaticas

Gramatica nada mais € que um conjunto de regrasspexificam a sintaxe de
uma linguagem [1]. No processo de compilacéo fazesessario o uso de gramaticas,
como meio de reconhecer se o codigo esta seguiniéisade formacéo da linguagem.

As fases de analise utilizam a gramatica, como dod® garantir que codigo
fonte atenda os padrdes sintaticos definidos ngsdigens de programacéo, através de
reconhecedores.

Para se criar compiladores, seria necessaria @nmgpitacdo e entendimento
das gramaticas, ja que elas tratam do funcionantega@ompiladores.

3.1 Reconhecedores

Os reconhecedores sdo mecanismos utilizados comma fde determinar se as
regras de uma linguagem estdo sendo seguidasisparaxistem trés notacdes para a
representacdo de reconhecedores, a producdo deaansd a tabela de transicdes e o
diagrama de estados [5].

Autdmato € um reconhecedor que determina uma Igeguautilizando o
conceito de estado [5].

Segue abaixo um exemplo de um autémato “M” que meega nameros
inteiros e reais [3].

M= (K,Z, §, e0, F)
K = (EO, E1, E2, EO)
T =(d,)

§(EO0,d) -> E1
§(El,d) > El
§(E1,.) > E2
§(E2,d) -> E3
§(E3,d) -> E3



e0 = EO
F=(El, E3)

Seguindo o exemplo utilizado, iremos representar autbmato através da
tabela de transicoes.

d

-->EO0 E1l
(E1) E1 E2
E2 E3
(E3) E3

Tabela 1.Tabela de transicao [3].

Por ultimo, temos a representacdo do autbmatoéstider diagramas de estados.
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Figura 2. Diagrama de transicoes [3]

4. Analise Léxica

A andlise léxica ou scanner é a primeira fase dogaso de compilacédo que |é
todos os caracteres do programa fonte, gera unigiseia de simbolos individuais e
0s agrupam em “palavras” designadas fo#ens[1], ostokenspodem ser palavras
reservadas, identificadores, operadores etc., @ioe asribuidos a uma tabela de
simbolos. Durante essa fase sdo ignorados 0s espagbrancos e comentarios.

O analisador léxico identifica se o token é ou mé@ palavra reconhecida pela
linguagem, retornando mensagem de erro, caso segssario [4].

4.1 Tokens



Na varredura do programa fonte, sédo identificaddosimbolos desse codigo
gue sao denominadaskens que podem ser identificadores, palavras resesyada
operadores logicos, aritméticos etc [1].

Cada token pode ser especificado por trés inforesmgde serdo aplicadas na
tabela de simbolos.

* A classe que ira identificar qual serd seu tipan@gor exemplo, palavras
reservadas, identificadores, operadores etc [4];

e O valor que depende diretamente de sua classesedigta do conteudo do
simbolo Iéxico, pode ser token simples que ndortenhum valor associado,
como por exemplo, palavras reservadas e operadmrésken com argumentos
gue sao os identificadores e constantes que possleras associados [4];

» Por dltimo sera determinada a posicdo em que sengaco token, a fim de
identificar, caso exista a presenca de erros, dégonaofacilitar a consulta e
localizac&o do programador [4];

4.2 Fungdes do Analisador Léxico

Uma linguagem de programacéao possui um conjunijmatsras (alfabeto) [5],
gue seguem um determinado padrao, atribuido petitador, o analisador Iéxico
verifica se as palavras contidas no codigo fonvevéfidas.

Durante a varredura do programa fonte, para quietemine o tipo de token
encontrado sao utilizadas as expressodes regulawes) mecanismo de geracdo de
sentencas que seguem uma determinada regra dec@oochara que faca seu
reconhecimento.

4.3 Tabela de Simbolos
A Tabela de simbolos é uma estrutura de dados, s@dearmazenadas as
informacdes obtidas pelas fases de andlise nogragfonte, como os identificadores,

tipos, formas, tamanho, localizagcdo na memoériateswwaracteristicas que dependem



de cada linguagem [1]. A medida que o analisaddcdévarre o codigo fonte, s&o
identificados o$okense registradas as informacdes na tabela de simfijlos

As Informacfes contidas na tabela de simbolos fanferacbes com o
analisador sintatico, de forma que, a cada tokeyistrado € reconhecido pelo
analisador Iéxico, posteriormente sera registradouena arvore, de tal forma que a
tabela de simbolos intermedeie essas duas fasemliee [3].

5. Analise Sintatica

A analise sintatica oparser é a segunda fase de um compilador, em que sua
principal funcdo € verificar através de uma gracaafivre de contexto, se uma
determinada cadeia dekensque recebe através do analisador Iéxico, segue uma
estrutura sintatica e se seus elementos sdo oagasizZm sentencas definidas pela
linguagem de programacéao [1].

O analisador Iéxico é uma sub-rotina do analisaduético, sendo que a tabela
de simbolo faz a interacéo entre essas duas fasasatise.

Programa Token
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Figura 3. Interacdo entre analise léxica e sintatica
O analisador sintatico recebe uma sequéncitokiense constroi uma arvore
gramatical, em seguida verifica se a sentenca gdeadparte da sintaxe definida pela
linguagem [3].

5.1 Andlise Sintatica Top-Down

O Sistema de analise sintaticg-downconstroi uma arvore gramatical a partir
do primeiro token denominada raiz [1], logo ap&ssculha toda arvore, até atingir
cada terminal de acordo com as regras de produddedsmguagem. Essa analise
sempre sera feita iniciando-se pela raiz até asasol



A andlise sintaticatop-down possui duas formas de “implementacdes”, a
descida recursiva que faz a derivacdo mais a efaubr uma cadeia de entrada e
constroi a arvore pelo topo (raiz) para o funddh@e) e a analise preditiva néo
recursiva que utiliza uma pilha para consultar $@ase esta sintaticamente correta e
constroi a arvore pelas folhas até a raiz [1].

5.1.1 Analise Sintatica de Descendéncia Recursiva

A analise sintatica de descendéncia recursiva mads € do que a tentativa de
encontrar uma derivagcdo mais a esquerda nas codssrale uma arvore gramatical.
Devido a recursividade a esquerda, podera hawvecestso na derivacéo da arvore. O
analisador sintatico podera entrar em lacgo infifd{o

5.1.2 Analise Sintatica Preditiva

A andlise sintatica preditiva ndo necessita de etrocesso, ja que em cada
gramatica € eliminada sua recursividade a esqueefal@rada [4].

Para se criar um analisador sintatico preditivatdariar um estado inicial e
final de forma que cada producédo da gramatica wriepercurso a partir do estado
inicial até o final.

5.1.3 Analise Sintatica Preditiva Nao recursiva

O analisador, preditivo ndo recursivo, utiliza uistesna de empilhamento, ao
invés de chamadas recursivas.

Para se criar um analisador, preditivo ndo recoysera necessario possuir um
buffer de entrada na pilha, uma tabela sintatioendluxo de saida [2]. A pilha estara
com o simbolo inicial, a partir disso, sera infodaa cadeia de entrada, se a derivacao
mais a esquerda do simbolo de saida, for a mesanttada, a pilha vai se
desempilhando, até que fique vazia ou relate akijporde erro.

5.2 Analise Sintatica Buttom — UP
A andlise sintaticlduttom-upconstroi uma arvore a partir das folhas e vasculha
a arvore até chegar a raiz mais conhecida comollean@ reduzir. Sempre que uma



subcadeia reconheca o lado direto de uma produgse&mpilhado um simbolo a
esquerda da producéo [3].

Séo efetuadas duas acdes sobreokensda entrada e uma pilha auxiliar
retirando um token corrente e colocando-o na pll@go em seguida, substituindo os
simbolos do topo da pilha por um nao terminal§8fuida uma regra gramatical.

6. Traducao Dirigida Pela Sintaxe

Assim que a arvore sintatica estiver construidparéir doparser, sera feita a
traducdo do codigo alvo em cada derivacdo que acw@rarvore, pode-se executar
outras acdes, simultaneamente, como interpretabdiga, informar a presenca de
erros, guardarem informacdes na tabela de simEgjlos

Em cada derivacdo de uma arvore, por exemplo, poslemssociar outras
informacBes na arvore, sendo assim, algumas infiifesa como tipo de atributos,
acOes semanticas entre outras, na quais, irddrdedlores as sentencas [1].

Os atributos podem ser herdados a partir de paisno@os ou os atributos
podem ser sintetizados a partir de valores dosdfilh

7. Verificacdo de Tipos

Apds o compilador ter feito todas as analises rigeofonte e feito a tradugéo
dirigida pela sintaxe, um verificador de tipos Ghese o tipo de uma construcao
corresponde aquele esperado no contexto, por eseswkfetuarmos duas operacdes
gue trabalham com tipos inteiros, qualquer outso@acao feita nessa expressao,
devera equivaler ao tipo [1]. A estrutura do vedtlor de tipos esta ligada a analise
sintatica, aos tipos de dados e as regras panmas#regéo de linguagens.

8. Geracao de cddigo intermediario

O cadigo intermediéario trata-se do resultado dasdade analises, ou seja, é
uma maquina abstrata que € facil de produzir eatsformar no programa alvo [2]. E
semelhante ao cédigo de montagem, s6 que, na neontag registradores seriam 0s
enderecos de memoéria e com somente um operadorshacao.



A Geracao de codigo intermediario € a transformalz@@rvore de derivacao
em um segmento de coédigo que nao tem semelharigggdagem alvo, pois a arvore
de derivacdo € uma representacao do codigo fohte [4

O caddigo intermediario torna o processo de com@danais lento, ja que ele
uma fase a mais, na compilacdo, mas esse codige ped posteriormente
“otimizado”, para obter um cédigo final mais efitie [2].

Possibilitar a traducdo do codigo por diversas nmagu € umas das
caracteristicas que ira facilitar na divisdo do pibexlor em vanguarda e retaguarda.

9. Reconstrucéo das interfaces

Dividir o compilador em fases de vanguarda e retedpitem por importante
objetivo a transportabilidade, pois existem opesacue dependem diretamente da
linguagem alvo ou da linguagem fonte [4].

A Vanguarda do compilador enquadra as fases desanékica, sintatica e
semantica e a geracao do cédigo intermediario. tagRarda do compilador depende
da linguagem alvo, como o0 processo de sintese dmadntermediario, assim o
codigo intermediario serve como ligacdo de comwdicantre essas duas fases.

Existem dificuldades que limitam a divisdo entreessdois processos, tal como
mudancas nas estruturas das linguagens de progiesn@a¢ambém nas arquiteturas de
hardwares [3].

A interface de vanguarda estd associada a intedaceetaguarda, como a
retaguarda recebe o cédigo intermediario para fazemtese, pode-se entdo criar

diferentes interfaces de vanguarda para uma icteda retaguarda.

Interface de vanguarda A =¥ | Inicrface de retaguarda | =% | Complador da
B linguagem A para a
magung B
Intcriace de vanguarda A = | Intcrlace de retapuarda | | Compilador da
L hnguagem A paraa
maguina O
Interizce de vanguarda A = | loierface de remenarda | =% | Compalador da
i hngonagem A parn a
maguina B
Interfzce de vanguarda © = | Inierface de retaguarda | = | Compilador da
B linguagem C para g
maguing B




Figura 4. Divisédo das interfaces [3]

10. Interface de Vanguarda para linguagem C e Paskca

Como foi definida anteriormente, a vanguarda decompilador enquadra as

fases de analise, até a geracao de codigo intermeda partir da linguagem fonte.
Para cada linguagem de programacéo, temos um lealmpue faz a leitura

do codigo fonte e o transforma em linguagem de magunas para que isso aconteca,

sera necessario que o codigo fonte atende as rEmEss sintaticas da linguagem.

As linguagens de programacao Pascal e C, utilizampdadores distintos, ja
gue, cada uma possui sintaxes e especificacoesrtiés. Mesmo havendo diferencas
significantes entre essas duas linguagens, podge@s um codigo intermediario
equivalente, entre elas.

A fase de analise para um compilador Pascal ses&cdmente a leitura do
codigo fonte, seguida da andlise Iéxica, tratameigtoerros, fluxo ddgokens um
tradutor preditvo e verificador de tipo. Enquanto lImguagem C, séo utilizados os
processos de analise Iéxica e sintatica seguidgedaado de codigo intermediario. A
interface de vanguarda das linguagens C e Paszdigintas, mas a partir da geracao
de codigo intermediario, podemos utilizar a mesataguarda do compilador.

Abaixo, temos exemplos simplificados de transfoi@eacde uma parte de
codigo em linguagem Pascal para seu codigo inteamedque atribui a variavel “C”,

o resultado da multiplicacdo de um numeral comnaasde dois identificadores “A” e
“B”, dividido pela soma de dois numeros inteiros.
c=(a+b)*2/(5+3);

A partir do exemplo acima, sera gerado o codigerimédiario do programa em
linguagem Pascal.

templ:=a+b;
temp2 :=templ * 2,
temp3:=6+7,;
temp4 = temp2 / temp3 ;
c :=temp4;



Logo, temos um outro exemplo de geracdo de codigpgmediario, mas pela
linguagem C que atribui a variavel “C”, o resultatk multiplicacdo de um numeral
com a soma de dois identificadores “A” e “B”, didd pela soma de dois numeros
inteiros.

c=(a+b)*2/(5+3);

Em seguida € transformada a linguagem acima, pa@dgo intermediario,
seguindo as regras de analise, definida pela lggua

templ=a+b;
temp2 =templ * 2,
temp3=6+7;
temp4 = temp2 / temp3 ;
c=temp4 ;

Para dar continuidade na comparacdo da equivaléeaime codigos
intermediarios, temos um outro exemplo de cédigdieguagem Pascal onde se tem
operacao aritmeética entre identificadores e nurserai

x:=a+ (b*c)-4;
templ =b*c;
temp2 :=templ -4,
temp3 = temp2 + a;
X:=C;

Segue 0 mesmo exemplo acima, s6 na forma de cadigonediario para a

linguagem em C.

x=a+ (b*c)-4;
templ=b*c;
temp2 =templ -4 ;
temp3 = temp2 + a,
X=C;

No proximo exemplo em Pascal sera subtraido devamavel “A” o resto da
divisdo entre dois identificadores, logo em segumitiplicado por um numeral, a fim



de identificar a geracdo de codigo intermedidadaye os comandos entre as

linguagens de programacéo Pascal e C sdo desatentos
X :=a- (b mod c) * 36;

Feita a conveccéao para o codigo intermediario, seainha de cédigo abaixo,

representando a expressao anterior.

templ :=bmodc;
temp2 :=temp 1 *36;
temp3 ;= a—temp2;
X :=temp3;

Para a linguagem C, seguiremos o exemplo antalterando somente os

tokenspara seus equivalentes.
x=a-((b%c)*36;

Assim temos a representacao intermediaria do cddige da linguagem C, de

acordo com o especificado pela linguagem.

templ:=b%c;
temp2 :=temp 1*36;
temp3 ;= a—temp2;
X :=temp3;

Existem algumas limitacdes para gerar o mesmo oodfitermediario para
linguagens diferentes, a linguagem C, por exentbalha com um pré-processador,
gue faz concatenacéo das bibliotecas, formandonico géo6digo fonte, mas utilizando
0s comandos basicos de cada linguagem, como ghihyutomparacao, repeticéo etc.,
podemos entdo, trabalhar com uma retaguarda commire Bnguagens distintas,

fazendo somente alteracGes nas fases de analise.

11. Concluséao



Através dos processos utilizados para se geraragiga@ intermediario para a
linguagem Pascal e C, ficou definida a caractedstile transportabilidade do
compilador, ja que os coédigos intermediarios gesaidoam equivalentes. Assim a
retaguarda do compilador ira sintetiza-los de uonaé idéntica.

Pode-se criar diferentes interfaces de retaguasta parias interfaces de
vanguardas. Assim todos os processos que estéiodigas fases de analise, por
exemplo, podem entender linguagens de programaljfsgentes. Portanto para criar
linguagens de programacdes diferentes bastaria rdgemeilizar os processos da
vanguarda do compilador.

Pelo fato de um compilador ser representado em thses, retaguarda e
vanguarda, existe a possibilidade de se redirecipage do compilador para uma
outra maquina. Conhecer os processos de analim®rdpilacdo auxilia ndo s6 no
entendimento da ferramenta, mas, serve também, d@ve para criacdo de novas
linguagens, devido a compreensédo e o modo de &at@ses de um compilador serem
equivalentes.

Para desenvolver uma nova linguagem de progransegacsempre necessario
utilizar uma estrutura que faga a conversédo de luimgaagem de alto nivel para uma
linguagem de maquina. Como processos de revisdiodgydifica foram prestadas as
fases da vanguarda de um compilador, de modo aizenencomplexidade de projeto
de compiladores e demonstrar como e porque adagsi de se conhecer 0s principios
dos compiladores.
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