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Código como dados (simplificado)

• Compiladores (de código fonte para código máquina, executável) 
• Interpretadores (execução de código fonte) 
• Geradores de código (de especificações para código fonte) 
• Plataformas baseadas em modelos (modelos para código fonte ou execução) 
• Analisadores estáticos de código (de código fonte e especificações para 

verificação de propriedades) 
• Correção, segurança, performance, etc.
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Compiladores

324

https://www.geeksforgeeks.org/phases-of-a-compiler/

https://www.cs.cmu.edu/~fp/courses/15411-f14/lectures/01-overview.pdf
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Intermediate Code Generator
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Executable
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Executable

Interpretadores
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https://www.geeksforgeeks.org/phases-of-a-compiler/

https://www.cs.cmu.edu/~fp/courses/15411-f14/lectures/01-overview.pdf

Lexical Analyser

Syntactic Analyser

Semantic Analyser

High Level Code

Interpreterinput channels output channels
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Executable

Interpretadores com código intermédio
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https://www.geeksforgeeks.org/phases-of-a-compiler/

https://www.cs.cmu.edu/~fp/courses/15411-f14/lectures/01-overview.pdf

Lexical Analyser

Syntactic Analyser

Semantic Analyser

High Level Code

Interpreterinput channels output channels

Intermediate Code Generator
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Executable

Interpretadores com código intermédio com JIT
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https://www.geeksforgeeks.org/phases-of-a-compiler/

https://www.cs.cmu.edu/~fp/courses/15411-f14/lectures/01-overview.pdf

Lexical Analyser

Syntactic Analyser

Semantic Analyser

High Level Code

Interpreterinput channels output channels

Intermediate Code Generator

JIT* Compiler

*Just in time
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Plataformas baseadas em modelos
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https://www.geeksforgeeks.org/phases-of-a-compiler/

https://www.cs.cmu.edu/~fp/courses/15411-f14/lectures/01-overview.pdf
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Plataformas baseadas em modelos
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https://www.geeksforgeeks.org/phases-of-a-compiler/

https://www.cs.cmu.edu/~fp/courses/15411-f14/lectures/01-overview.pdf

Model

Intermediate Code Generator

Code Optimiser

Target Code Generator

Executable

Linker
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High level Code Generator

Syntactic Analyser
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Ferramentas de verificação
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High Level Code + Specs

Checker Verification Results

Lexical Analyser

Syntactic Analyser

Semantic Analyser

Verification Conditions Generator

https://www.geeksforgeeks.org/phases-of-a-compiler/

https://www.cs.cmu.edu/~fp/courses/15411-f14/lectures/01-overview.pdf
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Sintaxe Concreta vs Sintaxe Abstrata vs Modelos
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• A representação textual de programas que os programadores precisam de conhecer 
chama-se a sintaxe concreta. 

• (1+2)*3 
• (1+2)*3 = 6 &" 2 <$ 3 
• let x = 1+2 in x*3 

• A representação interna de compiladores e ferramentas de análise permite a manipulação 
por algoritmos de verificação e transformação. 

• Mul( Add( Num(1), Num(2) ), Num(3)) 
• And( Equal( Mul( Add( Num(1), Num(2) ), Num(3)) , Num(6)), …) 
• Let(“x”, Add( Num(1), Num(2)), Mul( Use(“x”), Num(3)))
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Tipo que representa um programa: uma calculadora simples

• As expressões são compostas por  
operadores binários, organizados numa 
árvore de elementos heterogéneos. 

• Algoritmos sobre programas são agora 
algoritmos sobre uma árvore de elementos de 
várias naturezas. 

• Um tipo algébrico permite representar qualquer expressão válida de uma 
linguagens de expressões.
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Sintaxe Concreta vs Sintaxe Abstrata vs Modelos
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• A representação textual de programas que os programadores precisam de conhecer 
chama-se a sintaxe concreta. 

• (1+2)*3 
• (1+2)*3 = 6 &" 2 <$ 3 
• let x = 1+2 in x*3 

• A representação interna de compiladores e ferramentas de análise permite a manipulação 
por algoritmos de verificação e transformação. 

• Mul( Add( Num(1), Num(2) ), Num(3)) 
• And( Equal( Mul( Add( Num(1), Num(2) ), Num(3)) , Num(6)), …) 
• Let(“x”, Add( Num(1), Num(2)), Mul( Use(“x”), Num(3)))

Modelos são representações 
abstratas geralmente editadas 
diretamente por ferramentas 

especializadas. Normalmente são 
serializados em bases de dados, 

JSON ou XML. 
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Structured programming

• As linguagens que são construídas de forma composicional, usando blocos 
bem definidos e funções, e sem instruções de salto indisciplinadas, permitem 
a definição de processos de compilação e análise de código eficientes.  

• Em linguagens estruturadas podemos interpretar/compilar um programa de 
forma composicional, tratando das partes de cada expressão/comando. 

• A semântica de uma linguagem é uma função de um elemento sintático para 
um determinado resultado (valor/código/tipo).  

• Os algoritmos de avaliação/compilação/tipificação são tipicamente algoritmos 
indutivos sobre árvores de elementos sintáticos.

334
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Função de representa a avaliação de uma expressão

• A avaliação de uma expressão 
de uma calculadora é dada pela 
função eval onde [eval e] é o 
valor denotado pela expressão. 

335

eval (Add(Num 1, Mul (Num 2, Num 3))) = 
eval (Num 1) + eval (Mul (Num 2, Num 3)) =
1 + eval (Mul (Num 2, Num 3)) = 
1 + (eval (Num 2) * eval (Num 3)) = 
1 + (2 * eval (Num 3)) = 
1 + (2 * 3) = 
1 + 6 =
7 
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Máquina de Pilha - ver segundo trabalho

• Relembre a estrutura das instruções do segundo trabalho.

336
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Função de representa a tradução para máquina de pilha

• Cada expressão tem uma condição invariante, deixa sempre o valor que 
denota no topo da pilha. Essa condição é a hipótese de indução para a 
composição de várias sub expressões.

337

compile (Add (Num 1, Mul (Num 2, Num 3))) = [SPush 1; SPush 2; SPush 3; SMul; SAdd] 
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Função de representa a tradução para máquina de pilha

• Cada expressão tem uma condição invariante, deixa sempre o valor que 
denota no topo da pilha. Essa condição é a hipótese de indução para a 
composição de várias sub expressões.

338

compile (Add (Num 1, Mul (Num 2, Num 3))) = [SPush 1; SPush 2; SPush 3; SMul; SAdd] 

compile (IfNZero (Num 1, Num 3, Num 4)) =  
[ 
 SPush 1;  
 SJz "L0_else";  
 SPush 3;  
 SJmp "L0_end";  
 SLabel "L0_else";  
 SPush 4;  
 SLabel “L0_end” 
 (* Return *) 
] 
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Alonzo Church (1903 - 1995)

• A linguagem de programação fundamental 
• O sistema formal cálculo Lambda

339

<latexit sha1_base64="FPIfuGYrsXCy5dCBI41LVYWnu34=">AAACFHicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWKQVoc6IVMFNUQouK9gHdIaSSTNtaCYZkoy2DP0IN/6KGxeKuHXhzr8xfSy09UDgcM653NzjR4wqbdvf1sLi0vLKamotvb6xubWd2dmtKRFLTKpYMCEbPlKEUU6qmmpGGpEkKPQZqfu965FfvydSUcHv9CAiXog6nAYUI22kVuY47zKTbiPYL5SP3MtyDrpM8I6kna5GUooHWHaTcu6k7w5bmaxdsMeA88SZkiyYotLKfLltgeOQcI0ZUqrp2JH2EiQ1xYwM026sSIRwD3VI01COQqK8ZHzUEB4apQ0DIc3jGo7V3xMJCpUahL5Jhkh31aw3Ev/zmrEOLryE8ijWhOPJoiBmUAs4agi2qSRYs4EhCEtq/gpxF0mEtekxbUpwZk+eJ7XTglMsFG/PsqWraR0psA8OQB444ByUwA2ogCrA4BE8g1fwZj1ZL9a79TGJLljTmT3wB9bnD0EKnR0=</latexit>

(�x.E) E0 �! E{E0/x}

<latexit sha1_base64="WtPVWg8+7C41mEWWpYeRdZHTQmo=">AAACFXicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFcyDAjotIiFKXgsoJ9QKeUTCbThmYeJBlpGfsTbvwVNy4UcSu4829MHwttPXDhcM49JPe4MWdSWda3sbC4tLyymlnLrm9sbm3ndnZrMkoEoVUS8Ug0XCwpZyGtKqY4bcSC4sDltO72rkd+/Z4KyaLwTg1i2gpwJ2Q+I1hpqZ07LqNC4RI5xb6eB6foFJHDddzDqG+W0UiYqGWnWG7n8pZpjYHmiT0leZii0s59OV5EkoCGinAsZdO2YtVKsVCMcDrMOomkMSY93KFNTUMcUNlKx1cN0aFWPORHQk+o0Fj9nUhxIOUgcPVmgFVXznoj8T+vmSj/opWyME4UDcnkIT/hSEVoVBHymKBE8YEmmAim/4pIFwtMlC4yq0uwZ0+eJ7UT0z4z7dvTfOlqWkcG9uEAjsCGcyjBDVSgCgQe4Rle4c14Ml6Md+NjsrpgTDN78AfG5w9UDZsw</latexit>

E ::= x | �x.E | E E
<latexit sha1_base64="xO9LLjs82IOSaiOACh44o1VNF3M=">AAACJHicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSJ1VWZEVOimKAWXFewDOqVk0kwbmkmGJKOUYT7Gjb/ixoUPXLjxW8y0s9C2By4czrmXe+/xQkaVtu1vK7eyura+kd8sbG3v7O4V9w9aSkQSkyYWTMiOhxRhlJOmppqRTigJCjxG2t74JvXbD0QqKvi9noSkF6Ahpz7FSBupX6y6vkQ4rkOXCT6UdDjSSErxCOvlchLX3Wq9vMxK9aRfLNkVewq4SJyMlECGRr/44Q4EjgLCNWZIqa5jh7oXI6kpZiQpuJEiIcJjNCRdQzkKiOrF0ycTeGKUAfSFNMU1nKp/J2IUKDUJPNMZID1S814qLvO6kfavejHlYaQJx7NFfsSgFjBNDA6oJFiziSEIS2puhXiETGra5FowITjzLy+S1lnFuag4d+el2nUWRx4cgWNwChxwCWrgFjRAE2DwBF7AG3i3nq1X69P6mrXmrGzmEPyD9fMLC8ejxw==</latexit>

E �! E00

E E0 �! E00 E0

Recordar da Aula Teórica #1    



Linguagens e Ambientes de Programação, NOVA FCT, © 2024, João Costa Seco

Lambda Calculus - Call by name

340

(fun x %& x + 1) 2
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Lambda Calculus - Call by name

341

(fun x %& x + 1) 2
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Lambda Calculus - Call by name
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(fun x %& x + 1) 2
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Lambda Calculus - Call by name
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Lambda Calculus - Call by name
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Lambda Calculus - Call by name
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Lambda Calculus - Call by name
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Lambda Calculus - Call by name

• Call-by-name quer dizer que o argumento de uma função não é avaliado 
antes da chamada de função, mas sim expandido no corpo da função antes 
de este ser avaliado.  

• Alternativas são: 
• Call-by-value, avaliar antes de  

chamar a função. 
• Call-by-need, avaliar apenas 

quando usado, mas apenas uma 
vez.
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Alonzo Church (1903 - 1995)

• A linguagem de programação fundamental 
• O sistema formal cálculo Lambda
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<latexit sha1_base64="FPIfuGYrsXCy5dCBI41LVYWnu34=">AAACFHicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWKQVoc6IVMFNUQouK9gHdIaSSTNtaCYZkoy2DP0IN/6KGxeKuHXhzr8xfSy09UDgcM653NzjR4wqbdvf1sLi0vLKamotvb6xubWd2dmtKRFLTKpYMCEbPlKEUU6qmmpGGpEkKPQZqfu965FfvydSUcHv9CAiXog6nAYUI22kVuY47zKTbiPYL5SP3MtyDrpM8I6kna5GUooHWHaTcu6k7w5bmaxdsMeA88SZkiyYotLKfLltgeOQcI0ZUqrp2JH2EiQ1xYwM026sSIRwD3VI01COQqK8ZHzUEB4apQ0DIc3jGo7V3xMJCpUahL5Jhkh31aw3Ev/zmrEOLryE8ijWhOPJoiBmUAs4agi2qSRYs4EhCEtq/gpxF0mEtekxbUpwZk+eJ7XTglMsFG/PsqWraR0psA8OQB444ByUwA2ogCrA4BE8g1fwZj1ZL9a79TGJLljTmT3wB9bnD0EKnR0=</latexit>

(�x.E) E0 �! E{E0/x}

<latexit sha1_base64="WtPVWg8+7C41mEWWpYeRdZHTQmo=">AAACFXicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFcyDAjotIiFKXgsoJ9QKeUTCbThmYeJBlpGfsTbvwVNy4UcSu4829MHwttPXDhcM49JPe4MWdSWda3sbC4tLyymlnLrm9sbm3ndnZrMkoEoVUS8Ug0XCwpZyGtKqY4bcSC4sDltO72rkd+/Z4KyaLwTg1i2gpwJ2Q+I1hpqZ07LqNC4RI5xb6eB6foFJHDddzDqG+W0UiYqGWnWG7n8pZpjYHmiT0leZii0s59OV5EkoCGinAsZdO2YtVKsVCMcDrMOomkMSY93KFNTUMcUNlKx1cN0aFWPORHQk+o0Fj9nUhxIOUgcPVmgFVXznoj8T+vmSj/opWyME4UDcnkIT/hSEVoVBHymKBE8YEmmAim/4pIFwtMlC4yq0uwZ0+eJ7UT0z4z7dvTfOlqWkcG9uEAjsCGcyjBDVSgCgQe4Rle4c14Ml6Md+NjsrpgTDN78AfG5w9UDZsw</latexit>

E ::= x | �x.E | E E
<latexit sha1_base64="xO9LLjs82IOSaiOACh44o1VNF3M=">AAACJHicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSJ1VWZEVOimKAWXFewDOqVk0kwbmkmGJKOUYT7Gjb/ixoUPXLjxW8y0s9C2By4czrmXe+/xQkaVtu1vK7eyura+kd8sbG3v7O4V9w9aSkQSkyYWTMiOhxRhlJOmppqRTigJCjxG2t74JvXbD0QqKvi9noSkF6Ahpz7FSBupX6y6vkQ4rkOXCT6UdDjSSErxCOvlchLX3Wq9vMxK9aRfLNkVewq4SJyMlECGRr/44Q4EjgLCNWZIqa5jh7oXI6kpZiQpuJEiIcJjNCRdQzkKiOrF0ycTeGKUAfSFNMU1nKp/J2IUKDUJPNMZID1S814qLvO6kfavejHlYaQJx7NFfsSgFjBNDA6oJFiziSEIS2puhXiETGra5FowITjzLy+S1lnFuag4d+el2nUWRx4cgWNwChxwCWrgFjRAE2DwBF7AG3i3nq1X69P6mrXmrGzmEPyD9fMLC8ejxw==</latexit>

E �! E00

E E0 �! E00 E0

The End! 


