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RESUMO

Neste documento ¢ apresentado o relato da experiéncia de implementagdo de um
compilador, desenvolvido na disciplina de Compiladores. Foi proposto uma gramatica
baseada em LL(1), que possui recursos basicos de uma linguagem de programacao.
Todas as fases de um compilador foram desenvolvidas, porém optou-se em gerar o
codigo final para fasm, em fun¢do de ser uma liguagem fécil para iniciantes em
assembly e possuir uma vasta documentacdo feita pelos desenvoldores em seu site.
Optou-se por desenvolver a analise sintatica, semantico, lexica e a geragao de codigo
em python3, em fun¢do da linguagem possuir muitas ferramentas para tratamento de

texto e identacdo obrigatoria que facilita a leitura do codigo.

Palavras-chave: compilador, LL1, python, fasm, flat assembler.



ABSTRACT

In this document the experience of implementing a compiler, developed in Compiler
discipline, is presented. We have proposed a grammar based on LL(1), which has
basic features of a programming language. All phases of a compiler were developed,
but it was decided to generate the final code for fasm, because it is an easy language
for beginners in assembly and has extensive documentation made by the developers
on its website. It was decided to develop the syntactic, semantic, lexical analysis and
the generation of code in python3, because the language has many tools for word

processing and obligatory indentation that facilitates the reading of the code.

Keywords: compiler, LL1, python, fasm, flat assembler
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INTRODUCAO

Compiladores sdo vistos como artefatos magicos, distantes para meros mortais. E os
livros de compiladores falam em sua maioria em linguagem que apenas magos conseguem
entendes(Ghuloum,2006, traducao nossa).

Com o crescimento da internet, computadores e os software tem fornecido vastas
ferramentas para o usudrio que fornecem comunicacdo, noticias, entretenimento, e seguranga.
E os computadores embarcados estio mudando os nossos automoveis, avides, telefones,
televisores, e radios. A Computacdo tem criado novas categorias de atividaes, de videogames
até redes sociais. Supercomputadores fazem previsdes do tempo diariamente e o curso de
fortes tempestades. Computadores embarcados sincronizam o trafego de luz e enviam e-mais
para o nosso bolso. Todas essa aplicagdes dependem de programas de computador que
constroem ferramentas virtuais sobre as abstragdes de baixo nivel fornecidas pelo hardware.
Quase todos destes programas sao tradugdes de um outro programa de computador chamado
de compilador. Compiladores sdo programas de computadores que traduzem um programa
escrito em uma linguagem inicial e escrevem para uma outra linguagem. (Cooper, 2011,
traducdo nossa).

Imagem 1 — Tradugao de um cddigo fonte para um codigo executavel

Escrita do programa Criacio de Cadigo
na linguagem fonte (p.e. C) Compilacio Executivel e ,
Alocacio de memdria
M . Li
Codigo Codigo igador
— —_—

Fonte .
Compilador Objecto Carregador [EXecutivel

Editor de texto
Fonte: (Camacam)

“O processo de compilagdao € muito complexo, existindo uma estrutura basica que
divide esse processo em fases, essas fases estdo representadas por duas tarefas conhecidas
como analise e sintese”(Camacam).

O processo de compilagdo inicia com o analisador léxico que varre todo o
programa fonte e transforma o texto em um fluxo de tokens, e nessa fase ¢ criada
a tabela de simbolos. Logo em seguida vem a analise sintatica que 1€ o fluxo de
tokens e valida a estrutura do programa criando a arvore sintatica. A terceira fase
¢ a analise semantica que ¢ responsavel por garantir as regras semanticas. Todas
essas fases fazem parte da tarefa de analise(Camacam).
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Imagem 2 - Estrutura de um compilador

Programa Fonte

Analisador Léxico

Tokens
¢

Analisador Sintatico

, Arvore Sintatica

Tabela de Analisador Semantico

Simbolos

Gerador de Codigo
Intermediario

Otimizador de Cadigo |

Gerador de Codigo l

Codigo da Maquina Alvo

Fonte: (Camacam)

1. Etapras po PROJETO

1.1. Metodologia

Representacdo Intermediaria

Representacdo Intermediaria

Analise
(front-end compiler)

Tratamento de
Erros

Sintese
|back-end compiler)

Para ajudar a construc¢do da gramatica LL1, foi utilizado o software gals.
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Imagem 2 - interface do gals

GALS - Gerador de Analisadores Léxicos e Sintaticos

Arquivo Ferramentas Documentacdo Ajuda
Bla @ B @ || E:
Definicbes Regulares :| Tokens
word: [a-zA-Z] | {ws)+ el
Mumber: [0-9] :| fparenteses =
Ws: [\ \bn] a_parentese:"(" |
Sinais:\-|\+ |f_parentese:")"
Simb NV [ [ LIV

A virgula:®,"

“| inicio e fim; se, senao, enquanto |
4 Il | [ M :finicin:4» =
MNao Terminais :| Gramatica
<INICIO> “ || <INICIO>::=programa <DECLARACAO> <ESTRUTURA> |*|
<ESTRUTURA> _|: =
<DECLARACAO> | | |<DECLARACAO>:= inteiro id <DECLARACAO_C=> fim_lin| |
<DECLARACAO C> | | |<DECLARACAO C>:= virgula id <DECLARACAO C=>|i;
<LEIA>
<ESCREVA> <ESTRUTURA=:= <=COMANDO=> <LISTA>;
<ESCREVA I> HE u
<RECEBE> | | l: {FDHAHDD}::={LEIA}|{E5CRETA}|{SE.‘=-I{EHGUANTll
1 Il k A Il 4

Fonte: fonte propria

Imagem 3 — Sobre do software gals

Message x

G.A.L.5.
Gerador de Analisadores
Léxicos e Sintaticos (Versao 2003.10.03)

Carlos Eduardo Gesser
gals.sourceforge.net

OK

Fonte: propria
O software Gals roda em uma maquina virtual java, openjdk 10.0.2 2018-07-17. Para
o analisador lexico, sintatico, semantico e geracdo de codigo final foi utilizado a linguagem
Python na versdo 3.6.7. E foi importado a biblioteca bs4 para filtragem da tabela sintatica

gerada pelo gals.
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Imagem 4 — Tabela sintatico gerada pelo gals

$/a_parenteself_parentese|virgulalinicio|fim/fim_linha| nerolfrase prog gramalinteiroll naolenquanto/menorimaiorirecebe|somalsubtracao/multiplicacao|divisao|
<INICIO> - - - = = 1= - == 5 0 - - - - -] - - - . 5 . N N .
<ESTRUTURA> B 5 = s = 1= - 5[ - - - - - [s5] 5 [5] - 5 5 = = B 5 , ,
<DECLARACAO> B - - - - |- - 2] - - - - 1 [2] 2 J2f - 2 - 5 - 5 5 B ,
<DECLARACAO C> B - - 3 = 1= 4 C = = = 5 s e - B = 5 5 5 5 . 5 5 s
<LEIA> - - = = = 1= s IC = - = s - mwIC = EC= 5 5 B 5 B 5 . .
<ESCREVA> - - = - - 1= = S = = = = - I ECs B - B . . . s .
<ESCREVA _I> - - = = - 1= - 6] 16 |15 = = = 1= - EC= s 5 B - B - , B
<RECEBE> - - - - [ B 5 = 5 = & — [ - N , , 5 , . . .
<COMANDO> - - - - - |- - o] - - - - - |6 7 [8] - 9 - = s B > 5 A
<LISTA> - - - - - |12 - 11 - - - 12 - 11 11 11 - 11 = - - - - - -
<SE> - - - - - |- - - - - - - 18] - - - - - - - - -
<SENAO> - - - - - [20 - o] - - - 20 - [20] 20 |20 19 20 - - - - - - =
<ENQUANTO> - - - - - |- 3 = 5 = 5 = = = E= 21 5 B 5 5 , , B
<v> - - - - - |- - 23] 22 - - - - - - [ - - - - - - - - -
<EXP> - 24 - = s - |4 24 = = B B - == 5 > 5 5 5 5 5 B
<EXP_I> - - 26 - - |- 26 |- - - - B = 1= - == s > 5 5 25 25 B B
<TERM> - 27 - - - 1= - 27| 27 - - 5 = 1= - - , , , 5 , , 5 .
<TERM_I> - - 29 - - |- 20 [-[ - - - - - - - [ - - - - - 29 29 28 28
<FACT> - 30 - - - |- - 3] a1 - - - = = = =l = 5 = 5 5 5 5 5 B
<OPERADORES L> B - - - e - - - - - - - - [ - - - - - 32 33 - -
<OPERADORES R> [ - = = = 1= s T = - = s > = 5 &= 5 5 B 5 B . 31 35
<COMPARA> - - - - = 1= - [38] 36 = 5 5 |- - - B , , 5 , B 5 .
<OPERADOR_LOGICO>8 - = = = 1= = S = = 5 S = = - == B 37 | 38 5 , , 5 .

0 - <INICIO> ::= programa <DECLARACAO> <ESTRUTURA> fimprograma
1- <DECLARACAO> ::= inteiro id <DECLARACAO_C> fim linha
2- <DECLARACAO> ::= i
3- <DECLARACAO C>
4- <DECLARACAO C>
5- <ESTRUTURA:
6- <COMANDO>
7- <COMANDO>
8- <COMANDO>
9- <COMANDO>
10 - <COMANDO>

virgula id <DECLARACAO C>

‘COMANDO> <LISTA>

eia a_parentese id f parentese fim linha

14 - <ESCREVA> ::= escreva a_parentese <ESCREVA I> f parentese fim linha
15- <ESCREVA I>
16 - <ESCREVA I>
17 - <RECEBE> ::= id recebe <EXP> fim linha

18- <SE> = se a_parentese <COMPARA> f parentese inicio <ESTRUTURA> fim <SENAO>
19 - <SENAO> ::= senao inicio <ESTRUTURA> fim

20 - <SENAO> :=1
21 - <ENQUANTO>

:= enquanto a_parentese <COMPARA> f parentese inicio <ESTRUTURA> fim

= <0PEMDORE87L> <TERM> <EXP I>

i
= <FACT> <TERM I>

<OPERADORES _R> <FACT> <TERM I>
i

a_parentese <EXP> f parentese

<V>

33 - <OPERADORES L.
34 - <OPERADORES R> ::= multiplicacao

35- <OPERADORES R> := divisao

36 - <COMPARA> ::= <V> <OPERADOR LOGICO> <V>
37 - <OPERADOR LOGICO>
38 - <OPERADOR_LOGICO>

Fonte: propria

E foi utilizado a IDE PyCharm 2018.3.1 (Community Edition):
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- .../Geracaodecodigo.py [Compilador] - PyCharm

Help

Compilador ' g Gera

eXpre =

Imagem 4 — interface do PyCharm

E para geracéo da linguagem de maquina foi utilizado o montados FASM na versdo 1.73.02

1.2. Objetivo Geral

Construir um compilador funcional com a gramatica LL1, na linguagem python.

1.3. Objetivos Especificos

Conhecer a metodologia da construgdo de um compilado
Aprender a utilizar a linguagem Python

Conseguir construir um arquivo compilado executavel para Gnu/Linux

1.4. Dificuldades Encontradas

A ausencia de
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1.5. Gramatica

A gramatica foi construida usando o programa Gals.

Imagem 4 — Defini¢des regulares

a4 =

Word: [a-zA-7]

Number: [0-9]

WS: [\ \t\n]

Sinais:\-|\+

Simb: NI B STV IESALY; |1'.{ |1'.:' \?

fonte: propria
Imagem 5 — Nao terminais

<INICIO>
=ESTRUTURA=
=<DECLARACAQO=>
=DECLARACAO C=
=LEIA=>
=<ESCREVA=>
=<ESCREVA I=
<RECEBE=>
=<COMANDO=>
<LISTA=>

=SE>

=5ENAO=>
<ENQUANTO>=>
==

<EXP>

=EXP I=

<TERM>=>
<TERM_I>

=FACT=>
=0OPERADORES L=
=0OPERADORES R>=
<COMPARA>
=0PERADOR LOGICO=

fonte: propria
Imagem 6 — Tokens
{WS}H
Hparenteses

a_parentese:"("
f parentese:")"
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Fonte: Propria

Imagem 7 — Gramatica

<INICIO=>::=programa <DECLARACAO> <ESTRUTURA=> fimprograma;

<DECLARACAO=::= inteiro id <DECLARACAO_C= fim_linhali;
<DECLARACAO_C>::= virgula id <DECLARACAO C=>[i;

<ESTRUTURA>:!= <COMANDO=> <LISTA>=;

<COMANDO>::=<LEIA>|<ESCREVA>|<SE>|<ENQUANTO>|<RECEBE>;
<LISTA>:= <COMANDO> <LISTA=>|i;

#Comandos de entrada e saida de dados

<LEIA>:= |leia a_parentese id f_parentese fim_linha;

<ESCREVA>:= escreva a_parentese <ESCREVA I> f parentese fim_linha;
<ESCREVA 1> =frase|<V>:

<RECEBE=:= id recebe <EXP= fim_linha;

feondicional

<SE>!;= se a_parentese <COMPARA> f_parentese inicio <ESTRUTURA> fim <SENAOQ=>;
<SENAO>::=senao inicio <ESTRUTURA> fim| i

drepeticdo

<ENQUANTO=::=enquanto a_parentese <COMPARA> f_parentese inicio <ESTRUTURA=>fim ;

{fexpressdo Matematica
<V=>:.= numerolid;

<EXP>:.= <TERM> <EXP_I>;

<EXP_I>:= <OPERADORES L><TERM><EXP_I>|i;
<TERM=>:.=<FACT> <TERM_I>;
<TERM_I>::=<OPERADORES R><FACT><TERM_I=>|i;
<FACT=>:= a_parentese <EXP> {_parentese | <V>;

<OPERADORES L=:= soma|subtracao;
<0OPERADORES R=>:=multiplicacao|divizao:

<=COMPARA>:==\V>=0PERADOR_LOGICO><V¥>;
<0OPERADOR_LOGICO=:=menar|maior;

Fonte: Propria

1.6. Resultados Alcancados

O compilador foi terminado com sucesso, esta funcioal. Foi implementado o lago
condicional se e sendo, equivalente ao if e else na linguagem C, e o laco de repeticao
enquanto, equivalente ao while em C. E as funcdes leia e escreva, equivalente ao printf e
scanf respectivamente. Conseguir entender melhor a linguagem Python e ter experiéncia na

criacdo de programa funcional.
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1.7. Exemplos de Uso

Na Imagem 8 na linha 2, falta a ” para fechar a frase, e na imagem 9 a mensagem de
erro sera apresentada no terminal:

Imagem 8 — Erro de léxico

programa

inteiro varl, var2;
escreva("Escreva um numero: );
leia(varl);

var2=1;

enquant rl> 1)

"."'ﬁ. rz - "."'G. rl = I'l'ra- r2 :
varl = varl - 1;

Fonte: Propria

Imagem 9 — Mensagem apresentada no console.

Erro lexico
‘"' pao esperado na linha 3 e coluna 7
" de fechamento nio encontrada

HHHHHHHHHHHHHHHEHHHHHHHHHHHHHHHHEHHHEHHHAHHHHHHHHHEHHHHHHE

Erro lexico

":' nao esperado na linha 3 & coluna 20

‘um" inesperado linha 3, coluna 17
um numero: J);

M

Fonte: Propria

Na imagem 10 apresenta um erro semantico, ausencia de ponto e virgula. Na imagem

11 mostra o erro que ira apresentar na tela.
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Imagem 10: Erro sintatico

programa
inteiro varl, var2;

escreva("Escreva um numero:
leia(varl)

var2=1;

enquanto(varl > 14

var2 = varl * var2 ;
varl = varl - 1;

Fonte: Propria

Imagem 11 — Mensagem de erro aprensentado no console

Erro sintatico
'}' inesperado linha 4, coluna 9
leia(varl)

A

Era esperado: ;

Fonte: Propria

erro semantico

funcionamento correto, pelo menos um programa (com a apresentagdo dos codigos

gerados, intermediaro/final, sugestdo: calculo de fatorial, sequencia de niimeros primos,

calculo de méximo divisor comum, calculo de pi através da Foérmula de Leibniz

https://pt.wikipedia.org/wiki/Formula _de Leibniz para m).

Pégina 18 de 20



CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Veja dicas em http://www.portaltccendo.com.br/conclusao-do-tcc/
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