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Pense nisso!

VOCE JA SE QUESTIONOU?

Em um mundo onde os sistemas de software estdo cada vez mais complexos e
interconectados, como vocé garantiria que um aplicativo nao apenas funcione, mas
tambem seja capaz de evoluir, se adaptar a novas tecnologias e atender as necessidades
futuras dos usuarios? Qual o papel da arquitetura de software nesse processo?

A arquitetura de software garante que um aplicativo seja adaptavel, evolutivo e
capaz de atender as necessidades futuras, funcionando como a planta de um

sistema complexo.
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Processo de

COMPILACAO

Compilacao € a conversao de um codigo construido em uma linguagem de alto nivel
proxima ao que o programador entende em codigo de maquina, sendo destinado
especificamente a um processador ou sistema operacional. O compilador traduz o
programa inteiro em codigo de maquina de uma so vez, criando um arquivo executavel
gue pode ser utilizado varias vezes, sendo assim pouco pratico, porem mais rapido.

Exemplo: Implementagdes em Linguagem C.

= = = noll
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Db
Desenvolvimento Cédigo do Compilador Linguagem de Execugéo do
Programa Maquina Programa
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O QUE E LINGUAGEM DE MAQUINA?

Conjunto de instrugdes de um software em linguagem de baixo nivel, qgue sao executadas
diretamente pelo processador ou sistema operacional especifico, definidos durante o
processo de compilacao. Por ser executada diretamente e ser especifica € mais rapida que
O bytecode.

N

Compilador Linguagem de Execucéo
' e Windows Windows

Desenvolvimento Cadigo do ’ .
Programa - Q

Compilador Linguagem de Execugéo
Linux Maquina Linux
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COMPILANDO UM PROGRAMA EM C
#iNnclude <stdio.h>

INnt main() {

// Declara e inicializa a variavel 'numero’ com o valor 10 em uma unica linha

Intnumero = 10;
printf(*O valor da variavel numero e: %d\n’, numero);

return O;

)

Resultado (Prompt):

O valor da variavel numero e: 10




PRINCIPAIS ARQUIVOS GERADOS
PELA CRIACAO DE UM PROGRAMA EM C

1. Formato .c (Codigo Fonte): Arquivo que o programador escreve de forma legivel as
instrucdes, funcdes e a logica que definem o que o software deve fazer.

2. Formato .o | Formato .obj (Object File): Contem o codigo-fonte de um unico arquivo
(.C) ja traduzido para codigo de maquina.

E um arquivo intermedidrio gue ainda ndo ¢ executavel, pois referéncias a funcoes e

variaveis externas ainda nao foram resolvidas.

. Formato .exe (Executavel): Arquivo pronto para ser executado diretamente pelo
sistema operacional. Ele € o resultado do processo de linkagem, que combina um ou
mais arquivos objeto (.0) com as bibliotecas necessarias em um unico pacote COEesO.

&' Programa.c 04/08/2025 16:10 C source file 1KB
@] Programa.exe 04/08/2025 16:11 Aplicativo 62 KB

&) Programa.o 04/08/2025 16:11 Arquivo O 1KB




Introducao

PROCESSO BAsSIcO DE COMPILACAO

O processo de build de um programa em linguagens como C e C++, € orquestrado por
toolchains (conjuntos de ferramentas) como 0 GCC e o Clang, possuindo 4 etapas classicas:

« GCC - GNU Compiler Collection: Suite de ferramentas de programacdo de codigo
aberto, que permite compilar em diversas linguagens alem do C e C++.

* Clang: Compilador Front-End de codigo aberto para a infraestrutura LLVM, focado nas
linguagens da familia C (C, C++, Objective-C) e famoso por suas mensagens de erro
detalhadas, sendo o compilador padrao para todo o ecossistema de desenvolvimento da
Apple.
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Introducao

PROCESSO BASICO DE COMPILACAO

Pré-Processamento . Compilacao . W

1. Pre-processamento: Recebe e modifica o codigo fonte com base em diretivas
(comandos que comecam com #), inserindo o codigo das diretivas diretamente No arquivo:

O Expansdo dos #include: Busca e insere os codigos das bibliotecas em um arquivo (.i ou
il) que sera gerado temporariamente.

O Controle de blocos: Permite remover ou incluir blocos de codigo antes da compilacéo,
atendendo situacdes especificas, usando diretivas como: #if, #ifdef (if defined), #ifndef (if not
defined), #else e #endif.

* Entrada: Codigo fonte (meu_programa.c).

» Saida: Arquivo de texto temporario (meu_programa.i) com seu codigo "expandido’, ou
seja, com todas as substituicoes ja feitas.



Introducao

PROCESSO BASICO DE COMPILACAO

2. Compilagao: O compilador traduz o codigo expandido (meu_programa.i) para uma
linguagem de baixo nivel chamada Assembly (meu_programa.s), estando dividido em
duas etapas importantes:

O Front-End: Analise léxica, sintatica e semantica, gerando o IR.

U Back-End: Otimizacéo do IR e traducdo para a linguagem de montagem da
arquitetura alvo.

* Entrada: O arquivo temporario de codigo puro (meu_programa.i).

« Saida: Um arquivo de texto contendo codigo Assembly (meu_programa.s).
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Introducao

PROCESSO BASICO DE COMPILACAO

3. Montagem (Assembly): O processo de Montagem € a ultima e mais simples tarefa do
Back-End, onde o programa montador traduz o codigo Assembly para codigo de
maquina binario — a linguagem nativa do processador (os Os e 1s). Esse processo gera o
arquivo objeto (.0 — padrao Linux ou .obj — padrao Windows), que contem as instrucoes
do programa, mas as localizacées de funcdes externas (como printf) sao deixadas como
referéncias simbaolicas para serem resolvidas na etapa final.

* Entrada: O arquivo de codigo Assembly (meu_programa.s).
« Saida: Um arquivo objeto (meu_programa.oj, gue contem o codigo de maquina ainda
nao "ligado”.
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Introducao

PROCESSO BASICO DE COMPILACAO

4. Linkagem (Linking): O linker combina um ou mais arquivos objeto (.0) com o codigo
das bibliotecas necessarias. Sua funcao e resolver as referéncias simbdlicas pendentes,
conectando as chamadas a funcbes como printf as suas definicdes reais nas bibliotecas. O
processo resulta em um Unico arquivo executavel, com todo o codigo necessario para o
programa rodar.

* Entrada: Um ou mais arquivos objeto (meu_programa.o).

 Saida: O arquivo executavel final (meu_programa.exe).
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Processo de

INTERPRETACAO

A interpretacao executa em tempo real, linha a linha, o codigo do software por um
programa chamado interpretador que em seguida € executado pelo sistema operacional ou
processador. Esse metodo € mais pratico, pois € possivel executar programas em diferentes

sistemas, bastando para isso um interpretador compativel, porem € mais lento, pois sempre
gue executado precisa ser interpretado.

Exemplo: Implementacoes em HTML (Hipertext Markup Language).

N HTML N

-_ ¢

Desenvolvimento Céddigo do Site Interpretagéo
e Exibigdo

Navegador
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Introducao

PROCESSO HIBRIDO

A linguagem Java utiliza uma abordagem hibrida, muito semelhante a do Python, mas com
passos mais explicitos para o desenvolvedor. O processo combina tanto a compilacao
gquanto a interpretacao.

O funcionamento € o seguinte:

1. Compilacao para Bytecode: Primeiro, o codigo-fonte escrito em um arquivo java e
compilado por um programa chamado javac (o compilador Java). O resultado desse
processo nao € um codigo de maquina executavel, mas sim um arquivo .class que
contem bytecode. Esse bytecode € um codigo intermediario e independente de
plataforma.

2. Execucao pela Maquina Virtual Java (JVM): Em seguida, esse bytecode € interpretado
pela Maqguina Virtual Java (JVM). A JVM atua como um tradutor, lendo as instrucoes do
bytecode e as convertendo em comandos de maquina nativos para o sistema
operacional e o processador em que esta sendo executada.



Introducao

PROCESSO HIBRIDO

Para otimizar o desempenho, a JVM frequentemente utiliza um compilador JIT (Just-In-Time).
Ele identifica as partes do bytecode que sao executadas com mais frequéncia e as compila
para codigo de maqguina nativo em tempo de execucao, fazendo com gque essas partes do

programa rodem de forma muito mais rapida.

o
A TIL
Execugéo
. Windows
4 JAVA c*
 (r—
' ) =
Desenvolvimento Cédigo do Compilador Bytecode Maquina 0 l' —
Programa Virtual - 0l —
o




Introducao

O PYTHON E SEU PROCESSO

O Python e uma linguagem hibrida, porem informalmente considerada interpretada, pois
suas principais implementacoes utilizam um software interpretador que compila o codigo-
fonte utilizado no desenvolvimento de um programa em bytecode que ¢ interpretado em
tempo real por uma maquina virtual durante a execu¢ao do programa.

Ambiente de Programacao Computador

Ay

:Q’_ Execucao
1 ¥ | do Software

Desenvolvimento
do Software

Source code | Running code
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O QUE E BYTECODE?

Bytecode € um conjunto de instrucbes compiladas, porem executadas por uma
maquina virtual, software que utiliza recursos do computador para simular um
computador virtual e que permite a execucao do programa independentemente
do processador ou sistema operacional. O bytecode € mais portavel e seguro que a
linguagem de maquina.

Ambiente de Programacao nterpreter Computador

Desenvolvimento | = | Execucao

do Software | do Software

Source code : P | Running code
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Introducao

O INTERPRETADOR

O Interpretador do Python compila o codigo-fonte de uma implementacao em Bytecode
antes da interpretacdo em si. A interpretacdo para codigo de maquina ocorre em tempo
real, linha a linha conforme a execucao vai progredindo, essa interpretacao ¢ realizada por
uma maquina virtual conhecida como PVM (Python Virtual Machine) contida no proprio
Interpretador.

Ambiente de Programacao Computador

Desenvolvimento
do Software

:Q’_ Execucao
oy (I o
do Software

Source code Running code
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Introducao

ARQUIVOS PADROES PYTHON

Arquivo .PY

Um arquivo “.py” € o formato padrao usado ao ser gerado um arquivo de '
programa ou script escrito em Python. Os arquivos “.py” sao frequentemente P
usados para programar servidores da Web e outros sistemas de —

.. : P :
computadores administrativos. Ry
Arquivo .PYC

Os arquivos “.pyc” sao usados pela linguagem de programacao Python. Um P
arquivo “.pyc” € um arquivo executavel gue contem bytecode compilado

para uma determinada arquitetura. Programa.pyc
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Dica Rapida
COMO FUNCIONA A INTERPRETACAO E
EXECUCAO NO PYTHON!

O interpretador do Python esta embutido na P
Implementacao (CPython ou PyPy), sendo .;D_. D _.I:l
executado automaticamente por ela,
compilando em bytecode e executando. programa py programa.pyc PvM

Podemos compilar manualmente um arquivo padrao “.py” para um arquivo
“.pyc’, porem na maioria das vezes esse € um processo desnecessario.

Exemplo:
>>> py_compile.compile('programa.py’)
__pycache__/programa.cpython-34.pyc
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Introducao

O QUE E UM PROGRAMA OBJETO?

Um programa objeto (meu_programa.o ou meu_programa.obj) € um arquivo que contem
codigo de maquina. Ele € o resultado da traducao de um codigo-fonte, que pode ser tanto
uma linguagem de alto nivel como C/C++ (processada pelo compilador e depois enviada
para 0 montador), quanto um codigo em linguagem de baixo nivel como Assembly
(processada diretamente pelo montador).

No entanto, este codigo de maquina ainda nao € um programa executavel completo. Ele €
um produto intermediario, contendo o codigo traduzido de uma unica unidade de
compilagao (geralmente um arguivo .c ou .cpp), mas com referéncias a elementos externos

ainda Nnao resolvidas. ,
=
»[® -

- o
P | g
Desenvolvimento Cédigo do Compilador Linguagem de Execugéo do
Programa Maquina Programa




Programa Objeto
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

1. Codigo de Maquina Relocavel: Os enderecos de memoria para funcdes e variaveis Nno
Programa Objeto ainda nao sao finais. Eles sao escritos de forma relativa, permitindo que um
outro programa, o ligador (linker), decida mais tarde onde alocar esse codigo na memaria final do
programa.

2. Referéncias Simbdlicas: Capacidade de registrar todos os simbolos (funcdes ou variaveis) que
sao utilizados pelo codigo no arquivo, mas cuja definicdo se encontra em uma unidade de
compilacao externa (outro arquivo objeto ou uma biblioteca).

Uma referéncia simbdlica € um marcador que o compilador cria em um arquivo objeto para um
simbolo (como a func¢ao printf) gue € usado no codigo, mas definido externamente.

Este marcador funciona como uma diretiva para o linker, instruindo-o a encontrar o endereco final
deste simbolo em outros arguivos ou bibliotecas e a conectar todas as chamadas a ele durante a
fase de ligacao.

3. Tabela de Simbolos: Cada programa objeto contem uma tabela de simbolos. Esta tabela lista
todas as funcdes e variaveis globais que sao definidas neste arquivo e que podem ser usadas por
outros arquivos (simbolos exportados), bem como os simbolos que ele precisa de outros arquivos
(simbolos importados).



Programa Objeto

ESTRUTURA DE UM ARQUIVO OBJETO

Embora o formato exato varie entre sistemas operacionais (como ELF em Linux ou COFF em
Windows), um arquivo objeto geralmente contem as seguintes secoes:

1.

2.

Cabecalho (Header): Contem metadados sobre o arquivo, Como 0 tamanho e a posicao
das outras secoes e a arquitetura da maquina de destino (ex: x86-64).

Secdao de Codigo (.text): Armazena as instrucées de maquina compiladas do seu
codigo-fonte.

. Secao de Dados (.data): Contem as variaveis globais e estaticas que sao inicializadas

com um valor.

. Secao BSS (.bss): Reserva espaco para variaveis globais e estaticas que nao sao

INnicializadas (ou inicializadas com zero).

. Tabela de Simbolos (.symtab): Mapeia os nomes de simbolos para seus locais dentro do

arquivo.

. Informacdes de Relocacao: Contem as instrucoes para o ligador sobre como maodificar

0s enderecos de memaoria guando o codigo for combinado com outros arquivos.



EXEMPLO DE
CoODIGO EM C

. Imagine um
// Para popular a segao .data o
int bonus_global = 5; pequeno COdlgO—
fonte chamado
// Para popular a segao .bss )
int resultado_final_global; soma.cque llustrar
guais tipos de dados
I O ncretos s&o
// Variaveis locais (vivem na pilha/stack em tempo de execugdao) Co
int a = 16; armazenados em
LIRDEE20; cada uma das secoes

// Operacao de soma de um arquivo
resultado_final_global = a + b + bonus_global; .
objeto.

#include <stdio.h>

// Exibigdo do resultado
printf ("0 resultado final é: %d\n", resultado_final_global);

return 9;
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ESTRUTURA DE UM ARQUIVO OBIJETO

Quando o compilador processa soma.c € gera o arquivo objeto soma.o, 0 conteudo sera
organizado da seguinte forma:

1. Secao de Codigo (.text)

Esta secao armazena as instrucdes de maquina para a funcao main. Nao sera codigo C,
mas sim o codigo de maquina (representado aqui de forma simplificada como Assembly)
que o processador executa.

Exemplo de dado armazenados

; Codigo para a fungao main()

push rbp ; Prepara o frame da funcao

mov rbp, rsp

mov DWORD PTR [rbp-4], 10 ; Move o valor 10 para a variavel local 'a‘’
mov DWORD PTR [rbp-8], 26 ; Move o valor 20 para a variavel local 'b'

; Logica da soma

mov edx, DWORD PTR [rbp-4] ; Carrega 'a’
mov eax, DWORD PTR [rbp-8] ; Carrega 'b'
add eax, edx ; Soma a + b

add aay DWORD PTR baoaniiec SlobhallMrinl * Adiciona o hAniie slnohal



; Codigo para a funcao main()

push rbp , Prepara o frame da funcao

mov  rbp, rsp

mov  DWORD PTR [rbp-4], 10 . Move o valor 10 para a variavel local 'a’
mov  DWORD PTR [rbp-§], 20 , Move o valor 20 para a variavel local 'b’

; Logicada soma

mov edx, DWORD PTR [rbp-4] , Carrega a
mov  eax, DWORD PIR [rbp-8] ; Carrega b
add  eax, edx ‘Somaa+Db

add eax, DWORD PTR bonus_globall[rip] , Adiciona o bonus global
mov  DWORD PTR resultado_final_global[rip], eax , Guarda o resultado final

; Preparacao para o printf
mov  esi, eax , Move o resultado para o argumento do printf

lea rdi, .LCO[rip] , Carrega o endereco da string de formato

call  printf ; Chama a funcao ‘printf’ (aqui havera uma entrada de relocacao)
mov eax, 0 , Prepara o valor de retorno 0O
pop rbp , Restaura o frame

ret ; Retorna da funcao main

ﬁ u alessandroborgesoficial




ESTRUTURA DE UM ARQuIVO OBIJETO
2.5ecao de Dados (.data)

Esta secao armazena os valores das variaveis globais e estaticas que ja possuem um valor
inicial.

Exemplo de dado armazenado:

Para a variavel int bonus_global = 5;:

A secao .data contera a representacao binaria do numero 5. Em um sistema de 32 Dits, isso
seria armazenado como a sequéncia de 4 bytes: 05 00 00 00 (em hexadecimal, little-
endian).

A string de formato 'O resultado final €: %d\n" tambem € armazenada aqui (ou em uma
secao de dados somente leitura, .rodata).
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ESTRUTURA DE UM ARQuIVO OBIJETO
3. Secao BSS (.bss)

Esta secao nao armazena dados, apenas registra o espaco necessario para variaveis globais
e estaticas nao inicializadas. E uma otimizacao para nao desperdicar espaco No arquivo
objeto com zeros.

Exemplo de dado armazenado:

Para a variavel int resultado_final_global;:

A secao .bss nao contem o valor 0. Em vez disso, ela registra que o simbolo
resultado_final_global precisa de um espaco de 4 bytes (tamanho de um int), que devera
ser preenchido com zeros pelo sistema operacional quando o programa for carregado na
memoaoria.
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ESTRUTURA DE UM ARQuUIVO OBJETO
4. Tabela de Simbolos (.symtab|

Esta € a 'lista de referéncias’ ou o indice do arquivo. Ela mapeia os nomes de variaveis e
funcdes para suas localizacdes.

Exemplo de dado armazenado (de forma simplificada:

Simbolo (Nome) Onde esta Informacao Adicional
definido?

bonus _global Secao .data Definido neste arquivo (simbolo global).
resultado_final global Secao .bss Definido neste arquivo (simbolo global).

main Secao .text Definido neste arquivo (simbolo global, & uma
funcao).

Nao aparecem Sao variaveis locais, invisiveis fora da funcao
aqui main .

INDEFINIDO Simbolo externo. Precisa ser encontrado pelo
ligador.




ESTRUTURA DE UM ARrRQuIVO OBJETO
5. Informacées de Relocacao

A secao de informacdes de relocacao consiste em um conjunto de diretivas para o linker.
Cada diretiva especifica um local no codigo de maquina que depende de um endereco
simbalico, o qual deve ser resolvido para seu endereco virtual absoluto durante a fase de
ligacao.

Exemplo llustrativo
* O Compilador: Ao ver a instrucao call printf, ele nao sabe o endereco de printf.

* Entrada de Relocacao: O compilador gera uma instru¢cao de chamada incompleta (ex:
call 0) e cria uma entrada na Tabela de Relocacao solicitando o preenchimento da
chamada.

* O Linker: Quando o linker junta todos os arquivos, ele descobre que o endereco de
printf €, por exemplo, 0x401080. Ele entdo Ié a Entrada de Relocacao, vai ate a posicao X
do codigo de maquina e completa a instrucdo, inserindo o endereco correto.
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Processo Geral

ESTRUTURA GERAL
FRONT-END E BACK-END

Os compiladores modernos dividem o processo de compilacao em duas partes principais, o
Front-End e o Back-End, conectadas por uma representacao de codigo neutra chamada
Codigo Intermediario (IR - Intermediate Representation).

* Front-End (O qué?): Compreende a linguagem de programacao de origem (Codigo-
Fonte) e realiza analise lexica, sintatica e semantica.

 Gera o Codigo Intermediario.
Q E dependente da linguagem de origem.(um front-end de C++ ¢ diferente de um de Rust).

» Back-End (Como?): E a parte que gera o codigo para a arquitetura de destino.

4 Otimiza e traduz o Codigo Intermediario para o codigo de maquina especifico de um
processador (como x86-64, ARM, etc.).

1 E dependente da arquitetura. B [ © alessandroborgesoficial



PORTABILIDADE

A separagao em Front-End e Back-End € genial porgue
permite, por exemplo, gue um unico Back-End para a
arquitetura x86-64 seja usado por multiplos Front-Ends (de
C++, Rust, Swift, etc.). Da mesma forma, um unico Front-End

de C++ pode gerar codigo para multiplos Back-Ends (x86-64,

ARM, etc.), tornando a linguagem muito mais portatil.

Um Caodigo Intermediario pode ser lido por qualguer Back-
End dentro do mesmo ecossistema ou projeto de
compilador.

LLVM (Low Level Virtual Machine): Framework para a
construcao de compiladores e outras ferramentas
relacionadas a manipulacao de codigo.

Codigo-Fonte

!

FRONT-END

Analise Léxica, Sintatica,
Sementica

'

Codigo Intermediario (IR)

|

BACK-END
Otimizagao, Geracao de Codigo

:

Codigo de Maquina Final




PROCESSO DE COMPILACAO
* Duas etapas

Q Analise (Front-End)
O Sintese (Back-End)




Programa Fonte

: . Analise
Analisador Léxico : (Front-End Compiler)

Tokens

Analisador Sintatico } ! Tratag:ﬁ)r;to %

Arvore Sintatica

Analisador Semantico

l Arvore Sintatica

Tabela de L Gerador de Codigo
Simbolos L Intermediario

Representacao Intermediaria Sintese

Otimizador de Codigo . (Back-End Compiler)
Representacéao Intermediaria !
Gerador de Codigo |

Codigo de Maquina Alvo
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Front-End

FASES DE ANALISE
ANALISE LEXICA

Contexto Humano

A analise léxica € o processo mental e automatico de reconhecer palavras individuais a partir
de um fluxo de letras ou sons. Nosso cerebro agrupa esses estimulos brutos em unidades de
significado, as palavras, ignorando 0 que Nao € essencial, Ccomo 0s espacos entre elas. Essa
segmentacao € o passo fundamental que nos permite, em seguida, compreender a
gramatica e o sentido de uma frase.

Contexto Computacional

A analise lexica € a primeira e fundamental fase no processo de compilacado de um
programa de computador. Sua principal funcao e converter uma sequéncia de caracteres
(0 codigo-fonte) em uma sequéncia de unidades logicas chamadas tokens.

O software gue realiza essa tarefa € chamado de analisador
lexico, lexer ou scanner.



Front-End

FASES DE ANALISE
ANALISE LEXICA

A Analise Léxica (Scanning) Ié o codigo-fonte caractere por caractere € o agrupa em uma
sequéncia de "tokens” (as menores unidades de significado da linguagem).

 Entrada: Uma sequéncia de caracteres, o codigo fonte:

resultado=a + 10;

d Saida: Uma sequéncia de tokens. Cada token representa uma unidade lexica e seu tipo,
como: literais, palavra-chave, identificador, operador e simbolos de pontuacao.

IDENTIFICADOR(resultado), ~ OPERADOR(=),  IDENTIFICADOR(a),  OPERADOR(+],
NUMERO(10), PONTUACAO(;)
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Front-End

FASES DE ANALISE
ANALISE LEXICA

A Anadlise Léxica (Scanning) Ié o codigo-fonte caractere por caractere € o agrupa em uma
sequéncia de "tokens’ (as menores unidades de significado da linguagem).

EXEMPLOS DE VERIFICACAO LEXICA
1. CARACTERE INVALIDO OU DESCONHECIDO: INT VALOR = NOVO_VALOR@?2;

2. STRING oU COMENTARIO NAO TERMINADO: CHAR* SAUDACAO = "OLA, MUNDO:
3. NUMERO MALFORMADO: FLOAT VALOR = 3.14.159:
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Dica Rapida!
O QUE SAO TOKENS?

Tokens sao as menores unidades com significado para a linguagem de programacgao e na
pratica sua estrutura pode contem um tipo e, opcionalmente, um lexema. Eles podem ser:

* Palavras-chave: ( if, for, while, class, int).

 Identificadores: Nomes de variaveis, funcoes, classes (por exemplo, soma ).
* Operadores: (+, -, *, =, |= ).

* Literais: VValores constantes, como numeros (10, 3.14 ) ou strings ( "hello” ).

« Simbolos de pontuacao: ({.}. (.). ;).
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public static void main (String [] args) {
int a = 10, b = 4;
float ¢c = a / b;

System.out.print (c):;

Lista de Tokens

Tabela de
Simbolos
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Front-End

FASES DE ANALISE
ANALISE SINTATICA

Contexto Humano

A analise sintatica € o processo de verificar se uma sequéncia de palavras (ja reconhecidas)
forma uma frase gramaticalmente correta. Ela verifica se as palavras estdo na ordem e
estrutura que a gramatica exige.

Exemplo: Sujeito, verbo, objeto.
Contexto Computacional

E o processo de verificar como 0s tokens se encaixam para formar 'frases’ estruturadas e
hierarquicas, de acordo com as regras gramaticais da linguagem, gerando como resultado
uma Arvore de Sintaxe Abstrata (AST - Abstract Syntax Tree).

U Entrada: A sequéncia de tokens da fase anterior.
 Saida: Uma AST (Abstract Syntax Tree).



Front-End

FASES DE ANALISE
ANALISE SINTATICA

Contexto Computacional

E o processo de verificar como os tokens se encaixam para formar "frases” estruturadas e
hierarquicas, de acordo com as regras gramaticais da linguagem, gerando como resultado
uma Arvore de Sintaxe Abstrata (AST - Abstract Syntax Tree).

EXEMPLOS DE VERIFICACAO

1. PONTO E VIRGULA FALTANDO: INT X = 5
. PARENTESES, CHAVES OU COLCHETES DESBALANCEADOS: IF (X > 5 { PRINTF("MAIOR’); }

2
3. OPERADORES MAL POSICIONADOS: INTY=5+ * 10:;
4. PALAVRAS-CHAVE EM CONTEXTOS INVALIDOS: INT FOR = 10:




EXEMPLO DE APLICACAO
AST - ABSTRACT SYNTAX TREE
Demonstracdo de como uma Arvore de Sintaxe

Abstrata (AST - Abstract Syntax Tree) modelando uma
simples instrucao de atribuicao.

resultado=a + 10: [Identifier: resultada

O compilador organiza essa instru¢ao em arvore para
entender a relacao entre os operadores e operandos.

- (resultado, i (a' ] O” [ Identifier: a J [Number: 10]

* A Raiz (Root): O N6 no topo da arvore € o operador
de atribuicao (=). Isso mostra gue a operacao

principal € atribuir um valor a algo.
n D alessandroborgesoficial




EXEMPLO DE APLICACAO
AST - ABSTRACT SYNTAX TREE

* Os Galhos da Atribuicao (Branches): Uma
operacao de atribuicao sempre tem duas partes:

1 Ramo da Esquerda (Destino): Indica a variavel
|[dentifier: resultado que recebera o valor final.

L Ramo da Direita (Origem|: Indica uma outra
operacao, a Adicao (+), possuindo uma outra
sub-arvore.

* As Folhas (Leaves): Valores concretos ou as
variaveis gue nao precisam de mais nenhuma
decompaosicao.

[dentifier: resultado  Ildentifierra  Number: 10

[Identifier: resultada

[ Identifier: a J [Number: 10 J
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PERCURSO EM PROFUNDIDADE
DEPTH-FIRST SEARCH — DFS POS - ORDEM

O algoritmo mais usado por compiladores na leitura

das Arvores de Sintaxe Abstrata & o Percurso em

Profundidade (Depth-First Search - DFS) em POs-

Ordem (Post-Order DFS). Esse algoritmo e { {dantificr: ,esunad(ﬂ
inerentemente recursivo (usa estrutura em pilha).

Ele explora o mais fundo possivel ao longo de cada

galho antes de retroceder (backtracking).

4 Varredura: O algoritmo comeca sua varredura [Identifier: a J [Number: 10]
pelaraiz ate as folhas.

 Processamento: O algoritmo processa as folhas

primeiro, de baixo para cima, ate a raiz.
alessandroborgesoficial




PERCURSO EM POS-ORDEM DFS
DEPTH-FIRST SEARCH POS - ORDEM

O percurso em pos-ordem € um algoritmo de percurso

em profundidade (Depth-First Search - DFS) para

estruturas de dados em arvore. Sua caracteristica

definidora € que um no € processado somente apos [|dentifier; ,esunad(ﬂ
todos 0s seus Nos descendentes terem sido

completamente percorridos e Vvisitados.

A ordem de operacdes para um dado no N é:

[ Identifier: a J [Number: 10 ]

I. Percorrer recursivamente a sub-arvore esquerda de N.

2. Percorrer recursivamente a sub-arvore direita de N.
3. Visitar (processar) o proprio no N.
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Front-End

FASES DE ANALISE
ANALISE SINTATICA

Contexto Computacional

E o processo de verificar como os tokens se encaixam para formar "frases” estruturadas e
hierarquicas, de acordo com as regras gramaticais da linguagem, gerando como resultado
uma Arvore de Sintaxe Abstrata (AST - Abstract Syntax Tree).

EXEMPLOS DE VERIFICACAO

1. PONTO E VIRGULA FALTANDO: INT X = 5
. PARENTESES, CHAVES OU COLCHETES DESBALANCEADOS: IF (X > 5 { PRINTF("MAIOR’); }

2
3. OPERADORES MAL POSICIONADOS: INTY=5+ * 10:;
4. PALAVRAS-CHAVE EM CONTEXTOS INVALIDOS: INT FOR = 10:
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Processo Geral

FRONT-END (FASES DE ANALISE)

1. Analise Léxica (Scanning): Lé o codigo-fonte caractere por caractere € o agrupa em
uma sequéncia de "tokens’ (as menores unidades de significado da linguagem).

1 Entrada:resultado=a + 10;

d Saida: Uma sequéncia de tokens como: IDENTIFICADOR(resultado), OPERADOR(=),
IDENTIFICADOR(a), OPERADOR(+), NUMERO(10), PONTUACAQ;)

2. Analise Sintatica (Parsing): E o processo de verificar como os tokens se encaixam para
formar ‘frases’ estruturadas e hierarquicas, de acordo com as regras gramaticais da
linguagem, gerando como resultado uma Arvore de Sintaxe Abstrata (AST - Abstract Syntax
Tree).

0 Entrada: A sequéncia de tokens da fase anterior.
O Saida: Uma AST (Abstract Syntax Tree).
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Processo Geral

FRONT-END (FASES DE ANALISE)

3. Andlise Semantica: Percorre a AST para verificar o significado logico do codigo. E aqui
que os erros de tipo sao pegos.

A frase "A cadeira chutou a bola" e sintaticamente perfeita, mas semanticamente nao faz
sentido (cadeiras nao chutam).

O Entrada: A AST.

U Saida: A AST validada e anotada com informacoes de tipo.
Exemplos de verificacao:

* Uma variavel foi declarada antes de ser usada?

* \Vocé esta tentando somar um numero com uma string? (‘ola’ + 5

* Uma funcao foi chamada com o numero correto de argumentos?
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Processo Geral

FRONT-END (FASES DE ANALISE)

4. Geracdao de Codigo Intermediario (IR): Esta € a ultima fase do Front-End. Ela traduz a

AST validada para uma representacao de codigo mais simples, generica e independente da
maquina.

O Entrada: A AST validada.
[ Saida: O Codigo Intermediario (IR).

A principal responsabilidade do Front-End ¢ ler e entender completamente a linguagem de
programacao de origem. Ele realiza as analises lexica, sintatica e semantica para garantir que
O codigo segja valido. O Codigo Intermediario (IR) € o produto final dessa analise, uma
representacao completa e validada do programa que € independente da maquina de
destino. A geracao do IR € o ultimo ato do Front-End antes de seu trabalho ser considerado

concluido.
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Programa Fonte

: . Analise
Analisador Léxico : (Front-End Compiler)

Tokens

Analisador Sintatico } ! Tratag:ﬁ)r;to %

Arvore Sintatica

Analisador Semantico

l Arvore Sintatica

Tabela de L Gerador de Codigo
Simbolos L Intermediario

Representacao Intermediaria Sintese

Otimizador de Codigo . (Back-End Compiler)
Representacéao Intermediaria !
Gerador de Codigo |

Codigo de Maquina Alvo
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Compiladores

PROCESSO
BACK-END

Prof. Alessandro Borges
Especialista em Gestao de Projetos
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OBJETIVOS DE
APRENDIZAGEM

ENTENDER UM PROGRAMA
OBJETO

IDENTIFICACAO DAS ETAPAS
BASICAS DA COMPILACAO.

DEMONSTRAR AS FASES DO
PROCESSO DE COMPILACAO.




Compilacao

FRONT-END (FASES DE SINTESE)

O Back-End de um compilador € a parte do processo que transforma a representacao logica
e abstrata do seu programa em algo concreto, otimizado e executavel por um processador.

Enquanto o Front-End se preocupa em entender a linguagem de programacao, o Back-End
se preocupa em dominar a arquitetura do hardware.

O Back-End (ou fase de sintese) € o conjunto de fases de um compilador que recebe uma
representacdao intermediaria (IR) do programa, otimiza-a € a traduz para o codigo de
maquina especifico da arquitetura de destino.

* Entrada: Codigo Intermediario (IR), gerado pelo Front-End.
 Saida: Codigo de maquina final (geralmente em um arquivo objeto: .0 ou .0bj).

» Caracteristica Principal: E dependente da maquina de destino (sabe se esta gerando
codigo para um Intel x86-64, um ARM de celular, etc.), mas independente da linguagem
de origem (nao importa se o IR veio de um codigo C++, Rust ou Swift).



O BACK-END

Pense No Back-End como um engenheiro especialista em hardware
gue recebe uma planta universal (o IR) e tem a tarefa de construir o
edificio mais eficiente e performatico possivel usando os materiais e as
regras de uma localidade especifica (a arquitetura do processador).

Compilacao

Front End

Lé o codigo
fonte, verifica se
esta correto,
monta arvore
sintatica

Middle End

Transforma o
c6digo em um
formato
intermediario, faz
otimizagao

Back End

Transforma
codigo
intermediario em
codigo de maquina
que o processador
entende

Caédigo de
Maquina

Windows, Linux
ou MacOS
rodando em

processador Intel,
AMD
ou ARM




Processo Geral

FRONT-END (FASES DE SINTESE)

1. Otimizacao de Codigo (O "Middle-End’): Esta € uma das fases mais complexas e
importantes. O compilador aplica uma serie de transformacdes no Codigo Intermediario
paratorna-lo mais rapido e/ou menor, sem alterar seu resultado funcional.

O Entrada: O Codigo Intermediario.
d Saida: Uma versao otimizada do Codigo Intermediario.
Exemplos de otimizacgao:

* Remocao de Codigo Morto: Elimina variaveis e trechos de codigo gue nunca sao
usados.

* (Calculo de Constantes: Se o codigotem x = Z + 3;, 0 compilador substitui por x = 5,.

* Inlining de Funcoées: Substitui uma chamada de fungao pequena pelo corpo da

propria funcao para evitar a sobrecarga da chamada.
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Processo Geral

FRONT-END (FASES DE SINTESE)

2. Geracao de Codigo Final: A fase final. Traduz o Codigo Intermediario otimizado para a
linguagem de montagem (Assembly) ou diretamente para o codigo de maquina da
arquitetura de destino.

4 Entrada: O Codigo Intermediario otimizado.
d Saida: Codigo de maquina final, que € entao reunido em um arquivo objeto.

12 Responsabilidade (Geracao de Codigo): Fase onde o IR otimizado € convertido para
as instrucdes especificas da arqguitetura de destino.

a) Selecao de Instrucoes: Para cada operacao no IR (ex: a = b + ¢), o compilador deve
escolher a melhor sequéncia de instrucoées de maquina para realiza-la. Arquiteturas
modernas oferecem varias formas de fazer a mesma coisa, € o compilador precisa
escolher a mais eficiente.
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Processo Geral

FRONT-END (FASES DE SINTESE)

2. Geracao de Codigo Final: A fase final. Traduz o Codigo Intermediario otimizado para a
linguagem de montagem (Assembly) ou diretamente para o codigo de maquina da
arquitetura de destino.

4 Entrada: O Codigo Intermediario otimizado.
d Saida: Codigo de maquina final, que € entao reunido em um arquivo objeto.

12 Responsabilidade (Geracao de Codigo): Fase onde o IR otimizado € convertido para
as instrucdes especificas da arqguitetura de destino.

b) Alocacao de Registradores: O IR assume um numero infinito de ‘registradores
virtuais®. O processador real tem um numero muito limitado de registradores fisicos (ex:
16 ou 32). Esta tarefa, uma das mais complexas, decide quais variaveis devem residir
nesses registradores em cada ponto do programa.
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Processo Geral

FRONT-END (FASES DE SINTESE)

2. Geracao de Codigo Final: A fase final. Traduz o Codigo Intermediario otimizado para a
linguagem de montagem (Assembly) ou diretamente para o codigo de maquina da
arquitetura de destino.

4 Entrada: O Codigo Intermediario otimizado.
d Saida: Codigo de maquina final, que € entao reunido em um arquivo objeto.

12 Responsabilidade (Geracao de Codigo): Fase onde o IR otimizado € convertido para as
instrucOes especificas da arquitetura de destino.

c) Ordenacdo de Instrugdes: Reorganiza a ordem das instrucées de maquina geradas
para otimizar o uso do pipeline do processador, garantindo gque todas as unidades de
execucao da CPU estejam ocupadas o maximo de tempo possivel.
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Processo Geral

FRONT-END (FASES DE SINTESE)

22 Responsabilidade (Geracao do Codigo Objeto Final): O Back-End utiliza a sequéncia
final de instru¢cdes de maquina e a formata em um arquivo objeto (.0 ou .obj). Este arquivo
contem:

* O codigo de maquina binario (na se¢ao .text).
* Dados inicializados (na secao .data).

* Informacoes para o linker (0 programa que une varios arquivos objeto), como a tabela
de simbolos e os pontos de relocacao.

Em resumo, o Back-End € o responsavel por pegar uma representacao logica e
universal do seu programa e transforma-la em um conjunto de instrucoes altamente
otimizado e perfeitamente adaptado para extrair o maximo de performance do
hardware especifico em que ele sera executado.
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Programa Fonte

: . Analise
Analisador Léxico : (Front-End Compiler)

Tokens

Analisador Sintatico } ! Tratag:ﬁ)r;to %

Arvore Sintatica

Analisador Semantico

l Arvore Sintatica

Tabela de L Gerador de Codigo
Simbolos L Intermediario

Representacao Intermediaria Sintese

Otimizador de Codigo . (Back-End Compiler)
Representacéao Intermediaria !
Gerador de Codigo |

Codigo de Maquina Alvo
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Compiladores

O FLUXO DE TRABALHO

O desenvolvimento de compiladores modernos com frameworks redefine as
responsabilidades. O desenvolvedor foca em projetar a logica e a sintaxe unicas da
linguagem no Front-End. As complexas tarefas de otimiza¢ao e geracao de codigo final sao
delegadas ao Back-End do framework.

1. Foco do Usuario: Trabalhar no Front-End do Compilador.

* Definir a Gramatica: Criar o arquivo de regras que descreve a estrutura dos tokens
(Iéxico) e das sentencas (sintaxe).

* Analise Lexica & Sintatica: Usar uma ferramenta (como ANTLR), alimentada pela
gramatica, para transformar o codigo-fonte em uma AST.

* Analise Semantica: Escrever um algoritmo de percurso na sua AST, provavelmente
usando um Visitor Pattern e verificar tipos, escopo de variaveis, etc.
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Compiladores

O FLUXO DE TRABALHO

2. Ainda com Usuario: Criar uma Ponte para o Framework

* Traduzir a AST (Abstract Syntax Tree) para o Codigo Intermediario (IR) do LLVM
(Framework).

* Criar algoritmo que percorra a AST e emita as instrucoes correspondentes em LLVM IR.

3. O Framework Assume o Controle: Trabalha no Back-End do Compilador.
* Recebimento: O LLVM recebe o programa representado como LLVM IR.

« Otimizacao: O LLVM executa dezenas de passes de otimizacdo, usando seus proprios
algoritmos de percurso € analise sobre o IR.

* Geracao de Codigo: O Back-End do LLVM pega o IR otimizado e faz o seu proprio
percurso final (usando logicas como Pos-Ordem) para gerar o codigo de maguina
nativo e altamente otimizado para a arquitetura alvo (x86-64, ARM, etc.).
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