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1 Novidades

e [Notas do exame 1 aqui (link))|




e |Notas da Avaliacao Continua aqui (link)

[13/01/2020] As defesas dos trabalhos comegam as 14h15 do dia 13 de
Janeiro, continuam terca e quarta. A Ficha de inscricao para as defesa
estd disponivel a partir das 9h00 da Segunda-feira 13 de Janeiro no
secretariado ou no gabinete do regente. 10 minutos de apresentagao, 5
de perguntas.

e [04/01/2020] [Notas da Frequéncia aqui (link))|
e [22/10/2019| Aula Teodrica de reposigao: 4/11/2019 as 18h00 sala 6.26.
e [21/10/2019] : Encontra-se disponivel o enunciado do trabalho.

Link para a apresentacao de Joao Reis sobre seméantica operacional
para uma linguagem While (aqui)

e TDI1: Se a compilagao resultar no erro: ‘‘relocation R_X86_64_32S
against .data’ can not be used when making a PIE object; recompile
with -fPIC”’ devera ser usado o comando de compilacao gcc -no-pie

e Como colocar uma duavida ao regente da Unidade Curricular?

1. Comparecer nas aulas e coloca-la directamente ao regente

2. Comparecer no horario de atendimento do regente e coloca-la di-
rectamente

3. enviar um email ao regente (desousaUUUQUUUdi.ubi.pt} (retire
os UUU) ) com o assunto "DLPC: XXXX"ou "PL: XXXX"em que
XXXX é o titulo da davida em questao. Qualquer outro formato
no assunto arrisca condenar o email ao esquecimento.

e Inscricao em turmas praticas: via site dos servigos académicos.

e Os alunos com estatuto de trabalhador estudante sao convidados a
dirigir-se ao regente para discutir dos critérios de avaliagao.
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2 Docentes

e Simao Melo de Sousa (regente) - Gabinete 3.17 - Laboratorio Rele-
ase/QuiVVer (6.25) - Bloco VI

e Alexandra Mendes - Gabinete 3.19 - Bloco VI

3 Objectivos

Este pagina web visa introduzir a oferta formativa e pedagogica do DIUBI
na éarea disciplinar das linguagens de programacao. Assim esta apresenta as
principais fases do desenho de linguagens de programacgao e da construcao
dum compilador, com énfase particular nas fases de anéalise léxica, sintactica,
seméantica e de sintese de codigo para a producao de programas expressivos,
eficientes e seguros.


http://www.di.ubi.pt/~desousa
http://www.di.ubi.pt/~amendes

Contexto da Aprendizagem

Na sua componente introdutéria apresentamos o conhecimento béasico dos
fundamentos e das tecnologias das analises léxica, sintactica, e analises ba-
sicas de tipos e de porte. Esta matéria é a componente inicial da UC de
Processamento de Linguagem do primeiro ciclo em Engenharia Informatica
da UBL.

Na sequéncia, procura-se estudar como construir linguagens de progra-
magao (e respectivos compiladores) para que esses permitam a expressao ou
sintese de programas expressivos, eficiente e bem comportados. Os métodos
estudados permitam calcular estes programas com as garantias de eficiéncia
e de correcgao (por exemplo, relativamente ao codigo fonte). Assim a safety,
correccao, eficiéncia, expressividade, analise comportamental sao obtidas por
desenho, por célculo, em tempo de compilagao, automaticamente. Este é o
foco da matéria exposta da UC Desenho de linguagens de Programacao e de
compiladores.

Neste sentido esta componente curricular é complementar da UC de|Com-
putacao Fidvel - CF (link). Ambas estudam a esséncia das linguagens de
programagao, dos seus programas, introduzem técnicas relacionadas.

A UC CF visa instruir os seus alunos sobre os conceitos, técnicas, fer-
ramentas e aplicagoes destas a construcao de software fidvel e seguro, de
programas comprovadamente correctos. Uma introdugao a cada familia de
técnicas é dada mas nem todas sao exploradas com todo o detalhe. A abor-
dagem explorada em profundidade nesta UC introduz as familias de técnicas
que permitam obter um perfil comportamental dos programas por anélise,
raciocinio e demonstracao. Por natureza este escrutinio nao ¢ automdtico
apesar de ser suportado e sistematizado computacionalmente, mas permite
uma anéalise fina, expressiva e complexa.

Para qué estudar os Processos de Compilagao?

e Em primeiro porque é interessante e formador!

e Porque as técnicas de processamento de linguagens e de construcao de
compiladores tém aplicagoes fortes em muitas areas da informatica, e
nao s6 em construgao de compiladores.

e Através do estudo da compilacdo, tentaremos mostrar o quao uteis
para a informética em geral sdao as técnicas e as ferramentas oriundas
deste estudo assim como procuraremos perceber as caracteristicas das


../CF/comfia.html
../CF/comfia.html

linguagens de programagcao. De facto um compilador é um programa
de tamanho importante que é necessario bem estruturar. Este deve ser
também eficiente e é importante que esteja isento de erro. Ser capaz de
escrever um compilador é assim uma competéncia desafio para qualquer
programador que se quer eximio.

Agradecimentos

O regente da disciplina gostaria de agradecer

o Jean-Christophe Filliatre (LRI - Paris Saclay / CNRS, Franga) por lhe
ter facultado o material pedagogico da unidade curricular “Langages
de programmation et compilation” de que é autor e regente, por lhe
permitido um uso livre deste tltimo.

e Anders Mgller pela sua autorizacao em usar livremente o material pe-
dagdgico da unidade curricular Static Program Analysis.

Contexto e parcerias industriais/académicas

Esta UC contou na sua organizacao e leccionagao com varios intervenien-
tes industriais e académicos que citamos aqui (figura [2) como indicador da
relevancia e abertura desta UC ao meio tecnolégico no qual evolui e o seu
compromisso firme e reconhecido em potenciar os seus alunos junto desta.
Estes intervenientes influenciaram, participaram na defini¢cao da compo-
nente pratica, propuseram extensoes a esta componente na forma de estagios,
teses de mestrado, ou contratacoes. Estas parcerias justificaram a dinamica
escolhida e impressa na exposicao teorica e pratica da matéria, colaboraram
em termos de investigagao com a equipa docente em tematicas abordadas
nesta UC o que resultou numa exposi¢ao que se pretendeu mais esclarecida.

4 Competéncias por adquirir e Resultados da
Aprendizagem

Os estudantes deverao adquirir as seguintes competéncias:

e Conceber, planear, desenhar e implementar em software processado-
res de linguagens artificiais e de informacgao especificada textualmente
segundo determinadas regras lexicais e sintacticas;


https://www.lri.fr/~filliatr
https://www.lri.fr/~filliatr/ens/compil/
https://www.lri.fr/~filliatr/ens/compil/
http://cs.au.dk/~amoeller
http://cs.au.dk/~amoeller/spa/
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Figura 2: parceiros e intervenientes (ordem alfabética)



e Conceber e implementar em software as varias etapas relacionadas com
compiladores, nomeadamente:

— expressoes regulares e automatos finitos;
— analisadores sintacticos;

— analisadores semanticos.

e Conceber front end e back-ends de compiladores, sistemas de tipo po-
derosos e modernos, optimizadores de codigo;

e Conceber, planear, desenhar e implementar linguagens de programacao;

e Conceber e implementar em software as varias etapas relacionadas com
a construcao de compiladores, perceber em que medida podem ser usa-
das fora do contexto da compilacao;

e Concerber desenhar e implementar analisadores estaticos de programas
para a optimizagao e o controlo comportamental de programas (segu-
ranga, perfil, depuragao, optmizagao, etc.);

e Perceber os detalhes internos das linguagens de programacao e dos seus
compiladores como a optimizacao de codigo, as implicagoes técnicas
impostas pelas caracteristicas proprias da linguagem de programagao,
ou do paradigma na qual se inscreve.

5 Programa

5.1 Aulas tedricas

Revisao OCaml. O seguinte curso podera ser consultado Curso OCaml
(link)

Matéria lecionada. As aulas sao organizadas da seguinte forma:

e Aula 1 - Assembly x86-64 - exemplo das N rainhas (ficheiro c¢) (ficheiro
assembly)

e Aula 2 - Sintaxe abstracta, semantica formal, interpretadores

e Aula 3 - Tipagem, sistemas e algoritmos
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https://www.di.ubi.pt/~desousa/OCaml/index.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/OCaml/index.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc1-pp.pdf
queens.c.html
queens.s.html
queens.s.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc2-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc3-pp.pdf

e [Aula 4/ - Analise léxica

e Aula 5 - Analise sintactica (descendente) - ficheiro com o codigo do
analisador exposto nas aulas (aqui)

e Aula 6 - Anélise sintactica (ascendente)

e Aula 7 - Compilagao de linguagens imperativas, modos de passagem de
parametros

e Aula 8- Compilagao das linguagens funcionais

e Aula 9 - Compilagao das linguagens orientadas a objectos
e Aula 10 - Alocagao de memoéria

e Aula 11 - Producao de codigo eficiente - parte 1

e Aula 12 - Produgao de codigo eficiente - parte 2

e Aula 13 - Ordens, reticulados e a framework monétona

e Aula 14/ - Analise de fluxo de dados

e Aula 15 - Path Sensitivity, analise interprocedural e analise de fluxo de
controlo

e Aula 16 - Anélise de apontadores

Nestas aulas, os topicos seguintes serdo abordados (em inglés):

Compilers front-end, Lexical Analysis, (Ascendent and Descendent) Syn-
tactical Analysis, Operational Semantics, Denotactional Semantics, Type
Checking and (polymorphic) Type Systems, Activation Records, Transla-
tion to Intermediate Code, Basic Blocks and Traces, Instruction Selection,
Liveness analysis, Register allocation, Garbage collection, Object-oriented
languages, Functional Programming Languages, Loop Optimizations, Code
Optimizations, Static Single-Assignment Form, Dataflow Analysis, Control
Flow Analysis, Pointer Analysis and Other Static Program Analysis. Mono-
tone Framework, Unification Framework, Cubic Framework.


https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc4-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc5-pp.pdf
parser_ll1_arith.mll
parser_ll1_arith.mll
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc6-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc7-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc8-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc9-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc10-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc11-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc12-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc13-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc14-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc15-pp.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/aula_dlpc16-pp.pdf

5.2

Praticas Laboratoriais/ Trabalhos Dirigidos
TD 1/- Assembly X86-64

TD 2 - Interpretador Mini-Python
TD 3|- Inferéncia de tipos e Algoritmo W

TD 4 - Construcao de autématos deterministas a partir de expressoes
regulares

TD 5 - Analise Descendente

TD 6/- Analise sintactica de uma pequena linguagem

TD 7 - Produgao de Codigo

TD 8 - GC stop €& Copy

TD 9 - Coloracao de grafos

TD 10 - Anélise estatica de programas na Framework Mondtona

TD 11 - A seguranca de software como uma andlise estatica de progra-
mas

(new!) enunciado do trabalho [aqui (link)|

6

Material de Apoio, Pedago6gico e Referéncias
Bibliograficas

Apontamentos apresentados (e disponibilizados) nas aulas.
Um video para acompanhar a mensagem da aula 3 jaqui (link).
Artigos referidos nos acetatos da aula 13: Framework Mono6tona e |Artigo

Rice.


https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/TD1/td1.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/TD2/td2.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/TD3/td3.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/TD4/td4.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/TD5/td5.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/TD6/td6.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/TD7/td7.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/TD8/td8.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/TD9/td9.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/TD10/td10.html
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/TD11/td11.html
wat.mov
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/monotone_framework.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/rice.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/DLPC/rice.pdf

Ferramentas

e Assembly x86-64.
— Péagina de /Andrew Tolmach (link). Estasnotas (link)|em particu-
lar.

— O debugger Nemiver (link) funciona sobre codigo x86-64 (execugao
passo a passo, visualizagao dos registos, etc.)

— O site godbolt.org permite comparar facilmente c6digo assembly
produzido por diversos compiladores. Existe também uma imple-
mentagao para o Emacs (https://github.com/emacsmirror /rmsbolt).

e Assembly MIPS.

— Simulador MARS (link) (aconselhado).
— Simulador SPIM (link).

— um simulador online de MIPS com visualizagao dos registos Visu-

alMIPS (link):
— A documentagao do [SPIM descreve o conjunto de instru-

coes.

— um moédulo OCaml para escrever e gerar codigo mips (ml - mli
link)

e O gerador de parsers LR(1) Menhir (link), manual (link).

UCs Semelhantes e complementares

Apresenta-se aqui apontadores para 3 unidades curriculares que serviram de
modelo a UC aqui definida (e cuja explora¢ao se recomenda):

e Langages de programmation et compilation
e Static Program Analysis

e Semantics and applications to verification
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http://web.cecs.pdx.edu/~apt/cs491/x86-64.html
https://wiki.gnome.org/Apps/Nemiver
http://godbolt.org
https://github.com/emacsmirror/rmsbolt
http://courses.missouristate.edu/KenVollmar/MARS/index.htm
http://pages.cs.wisc.edu/~larus/spim.html
https://visualmips.github.io/
https://visualmips.github.io/
mips.ml.html
mips.mli.html
http://pauillac.inria.fr/~fpottier/menhir/menhir.html.fr
http://pauillac.inria.fr/~fpottier/menhir/manual.pdf
https://www.lri.fr/~filliatr/ens/compil/
https://cs.au.dk/~amoeller/spa/
https://www.di.ens.fr/~rival/semverif-2016/

Bibliografia Principal

As seguintes obras cobram em profundidade e complementam os topicos abor-
dados nesta aula.

e Andrew A. Appel. Modern Compiler Implementation in ML.

e A. V. Aho, M. S. Lam, R. Sethi, and J. D. Ullman, Compilers: Princi-
ples, Techniques, and Tools, 2nd edition, Addison Wesley, 2006. ISBN
0-321-48681-1.

e Benjamin C. Pierce. Types and Programming Languages.

e Flemming Nielson, Hanne R. Nielson, and Chris L. Hankin. Principles
of Program Analysis.

e Hanne. R. Nielson and Flemming Nielson. Semantics with Applications
- an appetizer.

e Anders Mgller and Michael I. Schwartzbach. Static Program Analysis.

e Randal E. Bryant et David R. O’Hallaron. Computer Systems: A
Programmer’s Perspective.

7 Critérios de Avaliacao

A avaliacao avaliara a aprendizagem teoricas e pratica dos conceitos introdu-
zidos. Como tal, esta seré constituida por provas escrita e por um projecto
pratico de construgao de um pequeno compilador.

Fraudes A equipa docente gostaria de realgar que qualquer tipo de fraude
em qualquer dos itens desta disciplina implica a reprovacao automatica do
aluno faltoso, podendo ainda vir a ser alvo de processo disciplinar. Listamos
a seguir as diferentes componentes da avaliagao.

7.1 Componente Ensino/Aprendizagem Pratica

e A avaliagdo da Componente Ensino/Aprendizagem Pratica mede em
termos praticos a aquisicao dos conceitos expostos. Como tal é base-
ada na realizacao de um projecto pratico de construcao de um
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http://www.cs.princeton.edu/~appel/modern/ml/
https://www.pearson.com/us/higher-education/program/Aho-Compilers-Principles-Techniques-and-Tools-2nd-Edition/PGM167067.html
https://www.pearson.com/us/higher-education/program/Aho-Compilers-Principles-Techniques-and-Tools-2nd-Edition/PGM167067.html
http://www.cis.upenn.edu/~bcpierce/tapl/index.html
http://www.imm.dtu.dk/~hrni/PPA/ppa.html
http://www.imm.dtu.dk/~hrni/PPA/ppa.html
http://www.imm.dtu.dk/~hrni/SWA/swa.html
http://www.imm.dtu.dk/~hrni/SWA/swa.html
http://cs.au.dk/~amoeller/spa/spa.pdf
http://csapp.cs.cmu.edu/
http://csapp.cs.cmu.edu/

7.2

7.3

pequeno compilador em grupo de, no maximo, duas pessoas e en-
tregue a equipa docente.

A Nota da Componente Pratica (NCP, 20 valores) é a nota do trabalho.

Componente Ensino/Aprendizagem Teoérica

Esta componente mede em termos teéricos a aquisi¢cao dos conceitos
expostos. Como tal é baseada na realizagao de provas escritas agen-
dadas no fim de cada capitulo exposto.

Da média destas provas resulta a Nota da Componente Teorica (NCT,
20 valores).

Admissao e Avaliacao por Exame

Minimos: sao seguidas as disposi¢oes aprovadas pelo Conselho Cien-
tifico da Universidade aplicadas individualmente as duas componentes

de avaliacdo. E admitido a exame quem tiver ambas as notas NCP e
NCT acima dos minimos (i.e. NCP >6e¢ NCT > 6).

A Nota da Prova Escrita do exame substituira a Nota da Componente
Teoérica. No final, para obter aprovacao a disciplina, esta nota tera de
ser maior do que 6. Ou seja:

A nota final (NF) é calculada pela formula:

NCT + NCP

NF =if (NCT > 6) then 5

else Reprovado

Datas Importantes

Entrega do trabalho: dltima semana de aulas

Frequéncia: dia 09/12 de 2019 das 18h00 as 20h00. aula tedrica).
Exame Epoca 1 : conferir nos SA.

Exame Epoca 2 : conferir nos SA.

Exame Epoca Especial : conferir nos SA.
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9 Horario

Tipo de aula | Horario Sala
Teoérica Terca-Feira das 16h00 as 18h00 | 6.26
H Pratica \ Quarta-Feira das 14h00 as 16h00 \ 6.13 H
H Pratica \ Quarta-Feira das 16h00 as 18h00 \ 6.13 H
| Pratica | Quinta-Feira das 09h00 as 13h00 | 6.13 ||

10 Atendimento

Horario
Terga das 11h00 as 13h00 e das 14h30 as 16h00

ou por mail (medida anti spam, retire os UUU): desousaUUU@QUUUdi.ubi.pt.
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Enviar comentarios e dividas para (retire os UUU) : desousaUUUQUUUdi.ubi.pt
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