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Resumo

Tigris ¢ uma pequena linguagem de programacao usada para fins didaticos na apren-
dizagem de técnicas de construgdo de compiladores. Serdo propostas varias atividades
com o propoésito de se implementar o front end de um compilador para Tigris.
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1 A linguagem Tigris

Andrew Appel apresenta em seu livro Modern Compiler Implementation in ML uma
pequena linguagem de programacao para fins didaticos chamada Tiger. Nesta disciplina
vamos considerar uma linguagem similar, que chamaremos de Tigris, baseada em Tiger,
porém com algumas diferencas sintaticas e semanticas.
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Tigris é uma linguagem de programacao bastante simples que serd usada para praticar-
mos a implementacdo de um compilador com aplicagdo das técnicas discutidas nas aulas.

Vamos trabalhar com varias versoes da linguagem. Comecgaremos com uma versao basica,
e oportunamente serdo apresentadas versdes mais aprimoradas, com novas construgoes.

Tigris é uma linguagem imperativa com tipagem estatica. Seus tipos de dados béasicos
sao:

e bool: valores logicos
e int: valores inteiros de precisao fixa
e real: valores reais (ntimeros em ponto flutuante de dupla precisao)

e string: cadeias de caracteres

2 O projeto

2.1 Estrutura do projeto

O projeto serd desenvolvido na linguagem OCaml usando a ferramenta dune para auto-
macao da compilagdo. O projeto usa algumas ferrametnas e bibliotecas externas:

ocamllex Ocamllex é um gerador de analisador 1éxico. Ele produz um analisadores léxi-
cos (em OCaml) a partir de conjuntos de expressoes regulares com agoes semanticas
associadas. E distribuido junto com o compilador de OCaml.

menhir Menhir é um gerador de analisador sintatico. Ele transforma especificagoes gra-
maticais de alto nivel, decoradas com acbes semanticas expressas na linguagem de
programacao OCaml, em analisadores sintaticos, também expressos em OCaml.

dune Dune é um sistema de compilacao para OCaml (e Reason).

ppx__import E uma extensdo de sintaxe que permite extrair tipos ou assinaturas de outros
arquivos de interface compilados

ppx_ deriving E uma extensao de sintaxe que facilita geracio de c6digo baseada em tipos
em OCaml

ppx__expect E uma extensdo de sintaxe para escrita de testes em OCaml



camomile Camomile é uma biblioteca unicode para OCaml.

O cédigo é organizado segundo a estrutura de diretérios mostrada na figura [I}

Tigris
| src cédigo fonte do projeto
tlib biblioteca com as principais definicoes usadas para montar o compilador
bin driver do compilador

Figura 1: Estrutura de diretorios do projeto do compilador

Existem outros diretérios gerados automaticamente que nao sao relevantes nesta discus-
sa0 e por isto nao foram mencionados. Caso algum ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) seja usado, provavelmente havera alguns arquivos e diretérios especificos do ambiente
e que também nao sdo mencionados.

Os arquivos src/lib/dune e src/bin/dune contém as especificagbes do projeto esperada
pelo dune. Neles sao indicadas informagoes como nome do projeto, dependéncias externas e
flags necesséarios para a compilacao da biblioteca e da aplicacao.

Moédulos importantes

Alguns médulos importantes no projeto sdo mencionados a seguir. Alguns ji estao
prontos, e outros deverdo ser criados ou modificados pelo aluno nas atividades que serao
propostas.

e O médulo Absyn contém os tipos que representam as arvores sintaticas abstratas para
as construcdes da linguagem fonte.

e O médulo Lexer contém as declaragoes relacionadas com o analisador léxico do com-
pilador.

O analisador léxico (médulo Lexer ) é gerado automaticamente pelo ocamllex. A
especificacao léxica é feita no arquivo src/lib/lexer.mll usando expressoes regulares.

e O médulo Parser contém as declaragoes relacioandas com o analisador sintatico do
compilador.

O analisador sintatico (médulo Parser ) ¢ gerado automaticamente pelo menhir. A
especificacgdo sintatica é feita no arquivo src/1ib/parser.mly usando uma gramatica
livre de contexto.

e O médulo Semantic contém declaragbes usadas na anilise seméntica e geragao de
codigo do compilador.

e O modulo Symbol contém declaragdes que implementam o tipo Symbol.symbol
usado para representar nomes de identificadores, e discutido posteriormente.

e O médulo Environment contém declaragoes para a manipulagao dos ambientes (4s ve-
zes também chamados de contexto) de compila¢ao. Estes ambientes sdo representados
usando tabelas de simbolos.

e O médulo Types contém declaragoes para a representacao interna dos tipos da lin-
guagem fonte.



e O moédulo Error contém declaragoes usadas para reportar errors detectados pelo
compilador durante a compilagao.

e O médulo Driver é formado por declaracées que inclui a funcdo main, ponto de
entrada para execugdo do compilador.

2.3 Acrescentando uma nova construcao de Tigris

Ao acrescentar uma nova construcao na implementagao da linguagem, procure seguir os
seguintes passos:

e Se necesséario defina um novo construtor de dados no tipo Types.t para representar
algum tipo da linguagem Tigris que ainda nao faca parte do projeto.

e Se necessdrio acrecente ao ambiente inicial (no médulo Environment.env ) a repre-
sentacdo de quaisquer novos tipos, varidveis ou func¢des que fagam parte da biblioteca
padrao de Tigris.

e Defina os novos construtores de dados necessarias para representar a arvore abstrata
para a construgao no tipo Absyn.t .

— definir os campos necessarios para as sub-arvores da arvore abstrata,

— extender a fun¢do to_tree que permite converter para uma arvore de strings,
atil para visualizacao grafica da arvore abstrata.

e Extenda a funcdo de andlise seméntica Semantic.semantic para tratar a nova cons-
trucao.

e Declare quaisquer novos simbolos terminais e ndo-terminais na gramatica livre de con-
texto da linguagem que se fizerem necessarios para as especificagoes léxica e sintatica
da construcgao.

e Acrescente as regras de producio para a construgdo na gramatica livre de contexto da
linguagem, tomando o cuidado de escrever acdes semanticas adequadas para a constru-
¢do da arvore abstrata correspondente. Se necessario use declaragdes de precedéncia
de operadores.

e Se necessario acrescente regras léxicas que permitam reconhecer os novos simbolos
terminais na especificacao léxica da linguagem.

3 Mensagens de erro

O projeto contém algumas fungoes para reportar erros encontrados durante a compilagao.
Estas func¢des fazem parte do médulo Error e serdo comentadas a seguir.

Em todo compilador é desejavel que os erros encontrados sejam reportados com uma
indicagao da localizacdo do erro, acompanhada por uma mensagem explicativa do problema
ocorrido. Para tanto torna-se necessario manter a informacao da localizacdo em que cada
frase do programa (cada né da &rvore abstrata construida para representar o programa)
foi encontrada. O moédulo Location contém algumas definigbes relacionadas com estas
localizagoes.

Neste projeto as localizacdes no cédigo fonte sdao representadas pelo tipo Location.t,
que leva em consideracao as posigoes no cédigo fonte onde a frase comegou e terminou.

Cada uma destas posigoes ¢ do tipo Lexing.position. O mddulo Lexing faz parte
da biblioteca padrao do OCaml e sera extensivamente usado nas implementacdes dos anali-
sadores léxico e sintdtico. O tipo Lexing.position contém as seguintes informagoes:



4.1

4.2

e a indicacdo da unidade (arquivo fonte) sendo compilada,
e o numero da linha, e
e o0 numero da coluna

A fungdo Error.error e outras similares encontradas no médulo Error deve ser usada
para emissdo de mensagens de erro. Esta fungdo recebe como argumentos a localizagao do
erro, a mensagem de formatacdo de diagnéstico, e possivelmente argumentos complementares
de acordo com a mensagem.

Aspectos léxicos

Brancos e comentarios

Ocorréncias de caracteres brancos (espago, tabulagao horizontal, nova linha) e comen-
tarios entre os simbolos léxicos sao ignorados.

Comentarios sao ignorados pelo compilador e podem ser titeis como anotagdes sobre o
programa para alguém que estiver lendo ou modificando o programa. Os comentarios podem
ser:

e comentarios de linha, que em Tigris comeg¢am com o caractere # e se estendem até
o final da linha.

e comentarios de bloco, que sdo delimitados pelas sequéncias de caracteres {# e #} e
podem ser aninhados.

Exemplos de comentarios:

’# isto é um comentario de linha ‘

{# isto & um
comentario de bloco #}

{# isto & um
comentario de bloco {# aninhado #}
percebeu? #}

Os seguintes comentarios estdo incorretos, pois ndo foram terminados:

{# Este comentario de bloco
n3o terminou!

{# Este comentario de bloco {# com aninhamento #}
também ndo terminou!

Literais

4.2.1 Literais inteiros

Os literais inteiros sao formados por uma sequéncia de um ou mais digitos decimais.
Sao exemplos de literais inteiros:

2014

872834

0

0932

Nao ha nenhum literal inteiro negativo.




4.2.2 Literais reais

Os literais reais correspondem a ntimeros em ponto flutuante possivelmente em notacao
cientifica. Sao formados por uma sequéncia de um ou mais digitos decimais, seguida do
caracter ., seguido de uma sequéncia de um ou mais digitos decimais. Uma e somente uma
destas duas sequéncias de digitos é opcional. Em seguida pode ocorrer um dos caracteres e
ou E, seguido opcionalmente dos caracteres + ou —, seguido de uma sequéncia de um ou mais
digitos decimais. Também neste caso o caracter . mencionado anteriormente é opcional.

Sao exemplos de literais reais:

20.14
0.0872834
.89

67.

56.8
123.456e12
5632.003E-15
77100

Nao ha nenhum literal real negativo.

4.2.3 Literais l6gicos

Os literais 16gicos sao true (verdadeiro) e false (falso).

4.2.4 Literais string

Os literais string sdo formados por uma sequéncia de caracteres delimitada por aspas
("). Na sequéncia de caracteres o caracter \ é especial e inicia uma sequéncia de escape.
Uma sequéncia de escape representa um caracter de acordo com a tabela a seguir.

sequéncia de escape | descrigao

\\ \

\ll n

\t tabuacao horizontal

\n nova linha

\r retorno de carro

\b retrocesso

\"c caracter de controle ¢, sendo ¢ uma letra maitscula, @, [, \, 1,
c,_ou?

\ddd caracter de cdédigo ddd, sendo ddd uma sequéncias de 3 digitos
decimais

Estas sdo as tnicas sequéncias de escape validas.
Os primeiros 32 caracteres e o ultimo caracter na tabela ASCII sdo caractres nao graficos e
geralmente sdo interpretados de uma forma especial quando enviados para algum dispositivo

periférico, como por exemplo uma impressora. A tabela[I|lista todos os caracteres de controle
ASCII.



Decimal Hexadecimal Abbreviation Caret Escape Name
notation code

0 00 NUL ~Q Null character

1 01 SOH ~A Start of Header

2 02 STX “B Start of Text

3 03 ETX ~C End of Text

4 04 EOT “D End of Transmission

5 05 ENQ “E Enquiry

6 06 ACK °F Acknowledgment

7 07 BEL ~G Bell

8 08 BS “H \b Backspace

9 09 HT “I \t Horizontal Tab

10 0A LF ~J \n Line feed

11 0B VT “K \v Vertical Tab

12 0C FF “L \f Form feed

13 0D CR M \r Carriage return

14 0E SO "N Shift Out

15 OF SI ~0 Shift In

16 10 DLE ~P Data Link Escape

17 11 DC1 “qQ Device Control 1 (oft. XON)
18 12 DC2 “R Device Control 2

19 13 DC3 ~s Device Control 3 (oft. XOFF)
20 14 DC4 ~T Device Control 4

21 15 NAK ~U Negative Acknowledgment
22 16 SYN ~v Synchronous idle

23 17 ETB 'l End of Transmission Block
24 18 CAN ~X Cancel

25 19 EM Y End of Medium

26 1A SUB ~Z Substitute

27 1B ESC ~[ Escape

28 1C FS “\ File Separator

29 1D GS =] Group Separator

30 1E RS e Record Separator

31 1F US ~_ Unit Separator

127 7F DEL ~? Delete

Tabela 1: Caracteres de controle da tabela ASCII.

Sao exemplos de literais string:

“Tiger“
"Bom dia, Brasil!"
ngn

"\065 = \"B\" n
"\AI n

"abc\tDEF\nGHI\\JKL\ "mno\0650k"

Nao sao exemplos de literais string:

# invalid escape sequence in string literal
"abc\kdef"
||\64ll

# unclosed string literal
"abc




4.2.5 Identificadores

Identificadores sao sequéncias de letras maitsculas ou mintsculas, digitos decimais e
sublinhados (_), comegando com uma letra. Letras maitisculas e mintsculas sdo distintas
em um identificador.

Identificadores sdo usados para nomear entidades usadas em um programa, como tipos,
funcgoes e varidveis.

Sao exemplos de identificadores:
peso
idadeAluno
alfa34
primeiro_nome

Nao sao exemplos de identificadores:
__peso
idade do aluno
34rua
primeiro-nome

4.2.6 Operadores, sinais de pontuacao e palavras-chave

Os seguintes operadores podem ser usados em Tigris:
+ - x /% "
=< > >= < <=
& |

Sao sinais de pontuagao em Tigris:
),

As palavras-chave de Tigris sao:
var
if then else
while do break
let in end

Palavras-chave sao reservadas, isto €, ndo podem ser usadas como identificadores.
Todas as palavras-chave sdo escritas com letras mintusculas.

Simbolos

Linguagens de programacao usam identificadores para nomear entidades da linguagem,
como tipos, variaveis, funcgoes, classes, médulos, etc.

Simbolos léxicos (também chamados de simbolos terminais ou tokens) que sao classifica-
dos como identificadores tem um valor seméntico (atributo) que é o nome do identificador.
A principio valor seméntico do identificador pode ser representado por uma cadeia de carac-
teres (tipo string do OCaml). Porém o tipo string tem algumas incoveniéncias para o
compilador:

e Geralmente o mesmo identificador ocorre varias vezes em um programa. Se cada
ocorréncia for representada por uma string (ou seja, por uma sequéncia de caracteres),
o uso de meméria poderd ser grande.

e Normalmente existem dois tipos de ocorréncia de identificadores em um programa:s:



— uma declarac¢do do identificador, e
— um ou mais usos do identificador ja declarado.

Durante a compilagdo cada ocorréncia de uso de um identificador deve ser associada
com uma ocorréncia de declaragdo. Para tanto os identificadores devem ser comparados
para determinar se sdo iguais (isto é, se tem o mesmo nome). O uso de strings pode
ser ineficiente, pois pode ser necessario comparar todos os caracteres da string para
determinar se elas sdo iguais ou nao.

Por estas razoes o compilador utiliza o tipo Symbol.symbol para representar os nomes
dos identificadores. Basicamente mantém-se uma tabela hash com todas os identificadores
ja encontrados, e todas as vezes que o analisador 1éxico encontrar um identificador, deve-se
verificar se o seu nome ja estda na tabela. Em caso afirmativo, usa-se o simbolo que ja se
encontra na tabela. Caso contrario cria-se um novo simbolo, que é adicionado a tabela, e é
usado pelo analisador 1éxico.

Além disso associa-se a cada novo simbolo um nimero inteiro diferente. A comparacao
de igualdade de simbolos se resume a uma comparacao (muito eficiente) de inteiros, ja que
o mesmo identificador estard sempre sendo representado pelo mesmo simbolo (associado
portanto ao mesmo nimero inteiro).

A funcdo Symbol.symbol cria um simbolo a partir de uma string.

6 O analisador léxico

O moédulo Lexer contém as declaragoes que implementam o analisador léxico do com-
pilador. Este moédulo sera gerado automaticamente pela ferramenta ocamllex.

A especificacao da estrutura léxica da linguagem fonte é feita no arquivo src/1ib/lexer.mll
usando expressoes regulares. Consulte a documentacdo do ocamllex para entender como
fazer a especificagdo 1éxica.

Os analisadores 1éxico e sintatico vao se comunicar durante a compilacdo, pois os tokens
obtidos pelo analisador 1éxico serdo consumidos pelo analisador sintatico. Ou seja, os tokens
sao os simbolos terminais da gramética usada pelo gerador de analisador sintatico. Para
manter a consisténcia dos analisadores léxico e sintdtico os simbolos terminais (tokens) sao
declarados na gramaética livre de contexto do menhir, no arquivo src/lib/parser.mly.
Consulte a documentagdo do menhir para entender como escrever a gramatica livre de
contexto.

6.1 Atividade: anilise léxica

Exercise 1
Implementacdo Implemente um analisador léxico para a linguagem Tigris usando um
gerador de analisador 1éxico.
A sua aplicacdo deverd aceitar o nome do arquivo a ser analisado como argumento na
linha de comando, e exibir a sequéncia de tokens obtidas pela andlise 1éxica do arquivo.
Para cada token o seu analisador léxico devera informar:

e 0 tipo do token,
e 0 valor semantico do token, quando relevante, e
e a localizacdo em que o token aparece no programa fonte.

Todos os possiveis erros 1éxicos devem ser reportados corretamente pelo seu analisador
léxico. Ao reportar um erro, deve-se exibir a localizacdo no codigo fonte em que o erro



foi detectado, e uma mensagem de diagnostico.
Por exemplo, a analise 1éxica do programa fonte fat.tigris seguinte:

{# programa para cédlculo do fatorial
de um nidmero inteiro #}

let
var n: int := 7
var f: int := 1
in
while n > 0 do
(f :=f % n;
n:=n - 1;
);
printint (£f)
end

produz a seguinte sequéncia de simbolos léxicos:

.0-4.3 (Parser.ID "let")
.2-5.5 (Parser.ID "var")
.6-5.7 (Parser.ID "n")
.7-5.8 Parser.COLON

.9-5.12 (Parser.ID "int")
.13-5.15 Parser.ASSIGN
.16-5.17 (Parser.INTEGER 7)
.2-6.5 (Parser.ID "var"
.6-6.7 (Parser.ID "f")
.7-6.8 Parser.COLON

.9-6.12 (Parser.ID "int")
.13-6.15 Parser.ASSIGN
.16-6.17 (Parser.INTEGER 1)
.0-7.2 (Parser.ID "in")
.2-8.7 (Parser.ID "while")
.8-8.9 (Parser.ID "n")
.10-8.11 Parser.GT

.12-8.13 (Parser.INTEGER 0)
.14-8.16 (Parser.ID "do")
.4-9.5 Parser.LPAREN

.6-9.7 (Parser.ID "f")
.8-9.10 Parser.ASSIGN
.11-9.12 (Parser.ID "f")
.13-9.14 Parser.TIMES
.15-9.16 (Parser.ID "n")
.16-9.17 Parser.SEMI
.6-10.7 (Parser.ID "n")
.8-10.10 Parser.ASSIGN
.11-10.12 (Parser.ID "n")
.13-10.14 Parser.MINUS
.15-10.16 (Parser.INTEGER 1)
.16-10.17 Parser.SEMI
.4-11.5 Parser.RPAREN
.5-11.6 Parser.SEMI
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:12.2-12.10 (Parser.ID "printint")
:12.10-12.11 Parser.LPAREN
:12.11-12.12 (Parser.ID "f")
:12.12-12.13 Parser.RPAREN
:13.0-13.3 (Parser.ID "end")
:14.0-14.0 Parser.EQF

Use o cédigo disponibilizado no site da disciplina para desenvolver o seu projeto, com-
plementando as regras léxicas faltantes.

7 Sintaxe

A sintaxe de todas as construgoes de Tigris é apresentada na gramatica livre de contexto

que se segue.
Program

Exp
Exp
Exp
Exp

Exp

Exp
Exp
Exp
Exp
Exp
Exp
Exp

Exp
Exp
Exp
Exp
Exp
Exp

Exps
Exps

N A A A A A A A A A A e A e

Exp

litint
litreal
litbool
litstring

Var

- Exp

Exp + Exp
Exp - Exp
Exp * Exp

Exp <> Exp
Exp > Exp
Exp >= Exp
Exp < Exp
Exp <= Exp

Exp & Exp
Exp | Exp

Var := Exp

id ( Exps )

if Exp then Exp else Exp
if Exp then Exp

while Exp do Exp

break

let Decs in Exp

( ExpSeq )

Exp ExpsRest

programa

literais

variavel

operagoes aritméticas

operagoes relacionais

operacoes logicas

atribuicao

chamada de funcao

expressoes condicionais

expressao de repeticao

expressao de declaragao
expressao sequéncia

sequéncia de expressoes separadas por ,



ExpsRest —
ExpsRest — , Exp ExpsRest
ExpSeq —
ExpSeq — Exp ExpSeqRest
ExpSeqRest —
ExpSeqRest — ; Exp ExpSeqRest
Var — id
Decs — Dec
Decs — Dec Decs
Dec — type id = TypeCons
Dec — var id id = Exp
Dec — var id = Exp
Dec — function id ( Params )
Dec — function id ( Params )
TypeCons — id
Param — id : id
Params —
Params — Param ParamsRest
ParamsRest —
ParamsRest — , Param ParamsRest

Observe que um programa em Tigris é uma expressao.

id =
Exp

Exp

sequéncia de expressoes separadas por ;

varidvel simples
sequéncia de declaragoes
declaracao de tipo

declaracao de varidvel

declaracao de funcao

tipo nomeado
parametro de fung¢ao ou campo de registro

lista de parametros ou campos

A precedéncia relativa e a associatividade dos operadores é indicada pela tabela a seguir,

em ordem decrescente de precedéncia.

operadores

associatividade

- (undrio)

~

direita

* /s b

esquerda

+, = (bindrio)

esquerda

= <>, >, >= <, <=

esquerda

&
|

esquerda

then, else, do, in

direita

8 O analisador sintatico

O médulo Parser contém as declaragoes que implementam o analisador sintatico do
compilador. Este modulo serd gerado automaticamente pela ferramenta menhir.

A especificagdo da estrutura sintatica da linguagem fonte é feita no arquivo src/1ib/parser.mly
através de uma gramatica livre de contexto. Consulte a documenta¢do do menhir para en-

tender como fazer a especificacio sintatica.
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8.1 Atividade: analise sintatica

Exercise 2
Implementacdo Implemente um analisador sintatico para a linguagem Tigris usando um
gerador de analisador sintatico.

A sua aplicagio deverd aceitar o nome do arquivo contendo o programa fonte como
argumento na linha de comando, e efetuar a analise sintdatica do programa fonte.

Todos os erros de sintaxe devem ser reportados corretamente pelo seu analisador
sintdtico. Ao reportar um erro, deve-se exibir a localizacdo no cédigo fonte em que o erro
foi detectado, e uma mensagem de diagndstico.

Por exemplo, a analise sintatica do programa fonte fat.tigris seguinte:

{# cdlculo do indice de massa corporal #}
let
var peso: real := 67.9
var altura: real := 1.72
in
printreal(peso / altura ~ 2
end

produz a seguinte saida:

O projeto do compilador j& contém um conjunto de testes usando o framework ppx_-
expect. Certifique-se de que todos os testes sejam executados com sucesso.

Use o cédigo disponibilizado no site da disciplina para desenvolver o seu projeto, com-
plementando as regras de sintaxe que faltam.
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