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Analise Semantica

» Estrutura sintatica do programa ja conhecida;

» computar informacgdes além da capacidade das gramaticas
livres de contexto;

P anilise semantica estatica:

» Ocorre antes da execucdo;
P tabela de simbolos para acompanhar o significado de nomes;
» inferéncia e verificacdo de tipos.

P andlise pelas regras da linguagem, para verificar correcdo e
garantir execuc¢ao;

» andlise efetuada pelo compilador para melhorar eficiéncia;

» n3o hd como determinar a correcio completa do programa.
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Analise Semantica

» N3o existe um método padrio como a BNF para especificar a

>

semantica estatica;

atributos:
P equagdes de atributos ou regras semanticas;
» gramatica de atributos;
» semantica dirigida pela sintaxe.
O desenvolvedor de compiladores deve construir uma
gramdtica de atributos manualmente;
sintaxe abstrata;
multiplas passadas:
» Analisador semantico concorrente ao sintdtico é complexo;
» a3 pratica moderna indica o uso de miltiplas passadas.
ndo ha um gerador de analisador semantico consolidado
como lex e yacc.

Introdugdo 28 de abril de 2020

4/103



Atributos e Gramaticas de Atributos

Atributos
Qualquer propriedade de uma construcdo de linguagem de pro-
gramagao.

» Tipo de dados de uma variavel,

» valor de uma expressao;

» |ocalizacdo de uma varidvel na meméria;

» cddigo objeto de um procedimento;

» quantidade de digitos significativos em um nimero.

O processo de computar um atributo e associar seu valor
computado com a construcdo da linguagem é chamado de
amarracao (ligagdo ou binding).

O momento durante a compilacdo ou execucdo em que ocorre a
amarragdo é o tempo de amarragao (tempo de ligagdo ou
binding time).
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Exemplos de Tempo de Ligacao

Tipos de dados

Durante a compilacdo, um verificador de tipos é um analisador
semantico que computa o atributo de tipo de todas as entidades
tipadas e verifica se os valores computados estdo de acordo com as
regras da linguagem.

Valor de uma Expressao

Os valores de expressdo em geral s3o dindmicos, definidos em tempo
de execucdo, mas o compilador precisa gerar cédigo para calcular
esses valores.
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Exemplos de Tempo de Ligacao

Localizacao de uma Varidvel na Memodria

Pode ser definida durante a compilacdo ou execu¢do, mas em
geracdo é feita na geracdo de cddigo, pois depende do sistema de
memoria alvo.

Cédigo Objeto de um Procedimento

E atribuido durante a compila¢do, quando o procedimento também
é compilado.

Quantidade de Digitos Significativos

A definic3o é feita fora do processo de compilacdo, pois considera
detalhes da arquitetura. O compilador simplesmente aceita um valor
definido pelo desenvolvedor do compilador.
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Gramaticas de Atributos

Na semantica dirigida pela sintaxe, os atributos sdo diretamente
associados aos simbolos gramaticais da linguagem (os terminais e
ndo terminais). Se X for um simbolo gramatical, e a um atributo,
X.a é o valor de a associado a X.

Equacdo Semantica

Seja uma regra Xp — X1X5...X, e uma colecio de atributos
ai, ..., dk-

X,-.aj = U(Xo.al,...,Xo.ak,Xl.al,...,Xl.ak,...,X,,.al,...,X,,.ak)

E raro que um atributo dependa de um nimero muito grande de
outros atributos.
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Gramaticas de Atributos

Regra Gramatical Regras Semanticas
Regra 1 Equacgdes de atributos associadas
Regra n Equacdes de atributos associadas
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Gramaticas de Atributos - Exemplos

ndmero — nidmero digito|digito
digito — 0|1]2|3]4/5|6|7|8|9

Considerado o atributo val como representando o valor numérico a
ser armazenado na memdria, como seria a gramatica de atributos?
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Gramaticas de Atributos - Exemplos

Regra Gramatical Regras Semanticas
ndmero — niimero digito ntmeroy.val =
nimeroy.val x 10 + digito.val
ndmero — digito ndmero.val = digito.val
digito — 0 digito.val =0
digito — 9 digito.val =9

Como fica a arvore de analise sintatica anotada com as
computacdes de atributos para o nimero 3457
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Gramaticas de Atributos - Exemplos

exp — exp + termo|exp — termo|termo

termo — termo x fator|fator

fator — (exp)|numero

Considerado o atributo val como representando o valor numérico a
ser atribuido a expressdo, como seria a gramatica de atributos?
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Gramatica de Atributos - Exemplos

Regra Gramatical Regras Semanticas
exp; — expy + termo expy.val = expy.val + termo.val
exp1 — expp — termo expy.val = expp.val — termo.val
exp — termo exp.val = termo.val
termoy — termoo x fator termoi.val = termos.val — fator.val
termo — fator termo.val = fator.val
fator — (exp) fator.val = exp.val
fator — nimero fator.val = nimero.val

N3o existem equacbes com niimero.val a esquerda. Como s3o
calculados?
Como ficaria a drvore de andlise sintatica para (34 — 3) % 42.
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Gramaticas de Atributos - Exemplos

decl — tipo var-lista

tipo — int|float

var-lista — id, var-lista|id

Queremos definir um atributo dtipo para identificadores e escrever
equacoes para calcula-lo.
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Gramaticas de Atributos - Exemplos

Regra Gramatical

Regras Semanticas

decl — tipo var-lista
tipo — int
tipo — float

var-lista; — id, var-lista,

var-lista — id

var-lista.dtipo = tipo.dtipo
tipo.dtipo = integer
tipo.dtipo = real
id.dtipo = var-lista;.dtipo

var-listas.dtipo = var-lista;.dtipo

id.dtipo = var-lista.dtipo

Como ficaria a drvore de anadlise sintatica para a cadeia float x,y?
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Gramaticas de Atributos - Exemplos

base-num — num basecar

basecar — o|d

num — num digito|digito

digito — 0]1]2|3]4|5/6|7|8|9

Como calcular o valor dos niimeros nas duas bases diferentes? Sera
um tnico atributo suficiente?
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Gramaticas de Atributos - Exemplos

Regra Gramatical Regras Semanticas
base-num — num basecar base-num.val = num.val
num.base = basecar.base
basecar — o basecar.base = 8
basecar — d basecar.base = 10
numy — numsydigito numsi.val =
if digito.val = erro ou numy.val = erro
then erro

else numsy.val * numj.base + digito.val
numy.base = numy.base
digito.base = num;.base

num — digito num.val = digito.val
digito.base = num;.base
digito — 0 digito.val =0
digito — 8 digito.val =
if digito.base = 8 then erro else 8
digito — 9 digito.val =

if digito.base = 8 then erro else 9

Como ficaria a arvore de andlise sintdtica para o nimero 34507
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SimplificacGes das Gramaticas de Atributos

> A colecdo de expressoes permitidas em uma equagao de
atributos é denominada metalinguagem para a gramdtica de
atributos;

» if-then-else, case, switch serdo utilizados, mas fica
entendido que no projeto do compilador, a linguagem em que
o0 mesmo é escrito sera utilizada;

> também podemos usar fung¢bes que sio definidas em outro
lugar, por exemplo, uma fun¢do digito.val = numval(D)
poderia ser definida como:
int numval(char D) {
return (int)D - (int)'0';
}
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SimplificacGes das Gramaticas de Atributos

Uma vez que a sintaxe ja foi verificada, podemos simplificar a
gramatica:
exp — exp + exp|exp — explexp * exp|(exp)|ndmero

Regra Gramatical Regras Semanticas
exp; — expyr + exps  expi.val = expy.val + exps.val
exp1 — expr — expy  expi.val = expr.val — exps.val
expr — expo * exps  expi.val = expp.val * exps.val
exp1 — (exp2) expy.val = expo.val
exp — nimero exp.val = namero.val

Como ficaria a arvore de sintaxe abstrata para (34 — 3) % 427

Atributos e Gramdticas de Atributos 28 de abril de 2020

19 / 103



SimplificacGes das Gramaticas de Atributos

Podemos construir a arvore de sintaxe abstrata usando métodos
auxiliares:
» mkOpNode: recebe trés pardmetros (marca do operador e
duas arvores) e constréi um novo né;

» mkNumNode: recebe um parametro, valor numérico, e
constréi um né folha para esse valor.
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SimplificacGes das Gramaticas de Atributos

Regra Gramatical

Regras Semanticas

expr — exps + termo
expy — expy — termo

exp — termo
termo; — termo, x fator

termo — fator
fator — (exp)
fator — naimero

expi.arvore =
mkOpNode(+, expy.drvore, termo.drvore)
expy.drvore =
mkOpNode(—, expy.drvore, termo.drvore)
exp.drvore = termo.drvore
termoy .drvore =
mkOpNode(x, termoy.drvore, fator.drvore)
termo.drvore = fator.arvore
fator.drvore = exp.drvore
fator.drvore =
mkNumNode(niimero./exval)

Atributos e Gramdticas de Atributos
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Algoritmos para Computacao de Atributos

O Problema

Encontrar uma ordem para a avaliagdo e atribuicdo de atributos
que garanta que todos os outros atributos necessdrios ja estejam
disponiveis.

Grafo de Dependéncias

Dado um atributo Xj.a; com X; em uma regra gramatical Xp —
X1X5...X,, existe um né para esse atributo no grafo de de-
pendéncias. Considerando que:

X,-.aj = f(...7Xm.ak, )
é a equacdo de atributos associada, existe uma aresta de cada

Xm-ax direcionada para o né X.a;.
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Construcao do Grafo de Dependéncias

Considerando a gramatica de atributos para nimeros decimais, a
regra ndmeroy — niumeroy digito tem a seguinte equac¢ao de
atributos associada:

nimeroy.val = ndmerop.val x 10 4 digito.val

Considerando a regra de definicdo de nds e vértices, teremos:

numero,.val

numero,.val digito.val

Para a cadeia 345, no préximo slide, mostramos o grafo completo.
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numero.val

numero.val digito.val

numero.val digito.val

digito.val
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Construcao do Grafo de Dependéncias
Para a regra gramatical:

var-lista; — id, var-lista,
temos as equacgdes de atributos:

id.dtipo = var-lista; .dtipo
var-listay.dtipo = var-lista;.dtipo

que resultam no seguinte grafo de dependéncias:

var-lista.dtipo

id.dtipo var-lista.dtipo

A regra gramatical var-lista — id tem como grafo a ligagdo direta
entre os dois atributos. As regras tipo — int e tipo — float sdo
triviais, com atributos preenchidos pelas fases anteriores da
compilagdo.
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Construcao do Grafo de Dependéncias

Para a regra gramatical:
decl — tipo var-lista
temos a equac¢do de atributos:
var-lista.dtipo = tipo.dtipo
o grafo de dependéncias tem o formato:
tipo.dtipo — var-lista.dtipo

O problema é que, sem decl visivel, nés ndo sabemos qual regra
origina o grafo. Podemos desenhar o grafo de dependéncia
sobreposto a drvore de andlise sintdtica para deixar claro qual regra
define cada relacdo entre os atributos.
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tipo dtipo ———— = dtipo var-lista dtipo id

decl
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Construcao do Grafo de Dependéncias

Na gramdtica para nimeros octais e decimais, a regra
base-num — num basecar tem as equacoes

base-num.val = num.val e num.base = basecar.base. O detalhe
importante para a construcdo do grafo é que agora s3o dois
atributos.

base-num val

base num val basecar base

Atributos e Gramdticas de Atributos 28 de abril de 2020 28 /103



Construcao do Grafo de Dependéncias

Regra num — num digito:

base num val base digito val
Regra num — digito: Regra digito — 9:
base num val base digito val

base digito val 9

l | T — 7
Como seria o grafo de dependéncias para 34507
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base-num val
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base digito val °

1

1

|

T ~ '
base num val base digito val 5

Vo |

I

|

I

base digito val 4
1

|
3

Atributos e Gramdticas de Atributos 28 de abril de 2020 30 /103



Algoritmos para Computacao de Atributos

» Qualquer algoritmo deve computar o atributo em cada né no
grafo antes de tentar computar atributos sucessores.

» ordenacao topoldgica: percurso no grafo que obedece a
restricao acima;

P sé existem ordenacgdes topoldgicas para grafos direcionados
aciclicos, DAGs;

» uma raiz de um grafo é um né sem predecessores.
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Método de Arvore de Anilise Sintatica

» Realizar a andlise de atributos construindo um grafo de
dependéncias e uma ordenacdo topoldgica;

> eficaz desde que a gramatica de atributos n3o seja circular;

P> existem algoritmos para testar se uma gramatica de atributos
é circular ou ndo, em tempo exponencial;

P usando esses algoritmos, e técnicas para construgao de
ordenagoes topoldgicas, teriamos um gerador de analisadores
semanticos;

P> a maioria dos compiladores, entretanto, utiliza o método
baseado em regras, ou seja, determinar através de cédigo a
ordem de avaliagdo dos atributos;

> ¢ suficiente para gramaticas fortemente nao circulares.
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Atributos Sintetizados

Para definir um método baseado em regras, seja percorrendo ou
nao a arvore sintatica, precisamos estabelecer a natureza dos
atributos.

Definicdo

Todas as suas dependéncias apontarem de filho para pai na drvore
de andlise sintatica. Atributo a é sintetizado se dada uma regra
A — X1 X5...X,, a Unica equacdo de atributos associada com um a
a esquerda é da forma:

A.a = f(Xi.a1, ..., X1.3k, ..., Xp.a1, ..., Xn.ak)

Uma gramatica de atributos em que todos os atributos s3o sinteti-
zados é denominada gramatica S-atribuida.
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Como Programar o Calculo de Atributos Sintetizados

Se a gramatica de atributos for S-atribuida, podemos utilizar um
percurso ascendente (pds ordem) na construgdo da arvore de
anadlise sintdtica.
procedure PEs—Eval(T:nE—@rvore);
begin
for cada filho C de T do
PEs—Eval(C);
compute cada atributo sintetizado de T;
end;
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Um Algoritmo para a Gramatica de Atributos das
Expressoes Aritméticas

typedef enum {Plus, Minus, Times} OpKind;
typedef enum {0pKind, ConstKind} ExpKind;
typedef struct streenode {

ExpKind kind;

OpKind op;

struct streenode *1child, *rchild;

int val;
} STreeNode;
typedef STreeNode *SyntaxTree;
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Um Algoritmo para a Gramatica de Atributos das
Expressoes Aritméticas

void postEval(SyntaxTree t) {
int temp;
if (t->kind == OpKind) {
postEval(t->1child);
postEval(t->rchild);
switch (t->op) {
case Plus:
t->val = t->1child->val + t->rchild->val;
break;
case Minus;
t->val = t->1child->val - t->rchild->val;
break;
case Times;
t->val = t->1child->val * t->rchild->val;
break;
} /* end switch */
} /% end if */
} /* end postEval */
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Atributos Herdados

Definicao
» Um atributo que ndo é sintetizado é denominado herdado;
» os atributos herdados tém dependéncias que fluem de pai para
filhos ou entre irm3os;
» a razdo de chamar os dois casos de heranga é porque a
transmissao de atributos entre irm3os é geralmente

implementada de modo que os valores dos atributos passam
entre os irm3os através do pai.

A A A
2 2L ’
2ANES PN -
s ~ i ~ Ve
- N - N -
id ~ < ~ ~
- N - < ~
- ~ /___\ N //___\
a B C a C a B a C
Heranga de pai Heranca entre Heranga entre

irméos através

para filhos irméos
de ponteiros
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Métodos Algoritmicos para Calcular Atributos Herdados

Percurso em pré-ordem, ou a combina¢ao de pré-ordem e in-ordem,
para percorrer a arvore.
procedure PrE—Eval (T:nE—@rvore);
begin
for cada filho C de T do
compute cada atributo herdado de C;

Pr—Eval C);

end;

> A ordem agora importa;

» a sequéncia de visitas na definicdo do for;

P requisitos das dependéncias.
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Métodos Algoritmicos para Calcular Atributos Herdados

Considerando novamente a gramatica:
decl — tipo var-lista

tipo — int|float

var-lista — id, var-lista|id

procedure AvalTipo(T:nE—arvore);
begin
case tipo—na de T of
decl:
AvalTipo (tipo) ;
Atribui dtipo de tipo a dtipo de var-lista;
AvalTipo(var-lista);
tipo:
if filho de T = int then T.dtipo := inteiro
else T.dtipo := real;
var-lista:
atribui T.dtipo a primeiro filho de T;
if terceiro filho de T n@o E nulo then
atribui T.dtipo a terceiro filho;
AvalTipo(terceiro filho de T);
end case;
end AvalTipo;
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Usando Arvores Sintéticas Simplificadas

Podemos representar var-lista como uma lista encadeada de nés id.

decl
fﬁj////’ \\\\\\'d
It dtr‘pgj= real) (’S) (I y)

typedef enum {decl, type, id} nodekind;

typedef enum {integer, real} typekind;

typedef struct treeNode {
struct treeNode *1child, *rchild, *sibling;
typekind dtype; /* para nds tipo e id */
char *name; /* apenas para nés id */

} * SyntaxTree;
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Usando Arvores Sintéticas Simplificadas

void evalType(SyntaxTree t) {
switch (t->kind) {
case decl:
t->rchild->dtype = t->1lchild->dtype;
evalType(t->rchild) ;
break;
cade id:
if (t->sibling '= NULL) {
t->sibling->dtype = t->dtype;
evalType(t->sibling) ;
}
} /* fim do switch */
} /* fim do AvalTipo */
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Métodos Algoritmicos para Calcular Atributos

base-num — num basecar
basecar — o|d

num — num digito|digito
digito — 0]1]2|3]4|5/6]7|8|9

» Atributo sintetizado val e atributo herdado base;
» val depende de base;

» base é herdado do filho direito para o filho esquerdo de um
base-num;

» misturar métodos pré-ordem e pds-ordem.
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procedure AvalComBase(T:Eﬁvore—nE):

begin
case nE—tipo de T of
base-num:
AvalComBase (basecar) ;
num.base := basecar.base; basecar:
AvalComBase (num) ; if filho de T = o then
T.val := num.val; T.base := 8;
num: else T.base := 10;
filhoEsq := T.arvoreEsquerda; d!gito:
filhoEsq.base := T.base; if (T.base = 8 and (filho de T = 8
AvalComBase (filhoEsq) ; or filho de T = 9)) then
filhoDir := T.arvoreDireita; T.val := erro;
if filhoDir nfglo [ nulo then else
filhoDir.base := T.base; T.val := numval(filho de T);
AvalComBase (filhoDir) ; end case;

if (filhoDir.val [% erro and end AvalComBase;
filhoEsq.val [% erro) then

T.val := T.base *
(filhoEsq.val + filhoDir.val)
else T.val := erro;

else T.val = filhoEsq.val;
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Métodos Algoritmicos para Calcular Atributos

Nas gramaticas de atributos com sintetizados e herdados, sendo
que os sintetizados dependem dos herdados, mas os herdados nao
dependem de sintetizados, é possivel fazer o cilculo em uma tnica
passada.
procedure CombinaEval(T:nE—Ervore):
begin
for cada filho C de T do
compute cada atributo herdado de C;
CombinaEval(C) ;
compute cada atributo sintetizado de T;
end;
Situag¢Bes nas quais atributos herdados dependem de sintetizados
exigem mais de uma passada.
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Métodos Algoritmicos para Calcular Atributos

Operagdes interpretadas de maneira diferente, se o niimero for
ponto flutuante ou n3o.

S — exp
exp — exp/exp|num|num.num

» éFlut: atributo booleano sintetizado;
» etipo: atributo herdado, int ou float;

» val: atributo sintetizado.

Atributos e Gramdticas de Atributos 28 de abril de 2020

47 / 103



Métodos Algoritmicos para Calcular Atributos

Regra Gramatical Regras Semanticas
S — exp exp.etipo = if exp.éflut then float else int
S.val = exp.val
exp1 — expa/exps exp;.éFlut = exp,.éFlut or exp;.éFlut

exp,.etipo = exp;.etipo
exps.etipo = exp;.etipo
exp;.val = if exp;.etipo = int then
exp,.val div exps.val
else exp,.val/exps.val

exp — num exp.éFlut = false
exp.val = if exp.etipo = int then num.val
else Float(num.val)
exp — num.num exp.éFlut = true

exp.val = num.num.val
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Métodos Algoritmicos para Calcular Atributos

Duas passadas:

P> A primeira passada computa o atributo sintetizado éFlut em
pds-ordem:;

> A segunda passada computa o atributo herdado etipo e o
atributo sintetizado val com um percurso combinado em
pré-ordem e pds-ordem.

Como ficaria o calculo de atributos para 5/2/2.07
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Atributos como Parametros e Valores de Retorno

» No lugar de preencher os valores em uma arvore, podemos
transmitir os valores dos atributos como o valor de retorno
dos procedimentos recursivos;

» Um dnico procedimento para percorrer a arvore:

» Computacdo dos atributos herdados em pré-ordem;

» computacdo dos atributos sintetizados em pds-ordem;

P transmitir os valores dos atributos herdados como pardmetros
para ativagles recursivas dos filhos;

P> receber valores dos atributos sintetizados como valores de
retorno das ativacdes.

» essa metodologia ja foi demonstrada na gramatica do célculo
de expressoes;

» para atributos estruturados com maior complexidade, uma
tabela de simbolos ou varidveis globais (estruturas externas)
podem ser empregadas para manter valores entre as ativacoes.
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Atributos como Parametros e Valores de Retorno

function AvalComBase(T: no-arvore; base:inteiro): inteiro;
var temp, temp2: inteiro:
begin
case no-tipo de T of
base-num:
temp := AvalComBase(filho a direita de T);
return AvalComBase(filho a esquerda de T, temp);
num:
temp := AvalComBase(filho a esquerda de T, base);
if filho a direita de T nao nil then
temp2 := AvalComBase(filho a direita de T, base);
if temp <> erro and temp2 <> erro then
return base * temp + temp2;
else return erro;
else return temp;
basecar:
if filho de T = o then return 9
else return 10;
digito:
if base = 8 and filho de T = 8 ou 9 then return erro
else return numval(filho de T);
end case;
end AvalComBase;
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Atributos como Parametros e Valores de Retorno

» Funciona somente porque tanto base quanto val podem ser
representados por inteiros;

» a primeira ativa¢do seria AvalComBase(né-raiz, 0);

» uma possibilidade seria dividir a funcdo em trés.

function AvalBaseNum(T: no-arvore): inteiro;
(* ativado apenas para a raiz *)
begin
return AvalNum(filho esquerdo de T,
AvalBase(filho direito de T));
end AvalBaseNum
function AvalBase(T: no-arvore): inteiro;
(* ativado apenas para basecar *)
begin
if filho de T igual ao then return 8
else return 10;
end AvalBase
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Atributos como Parametros e Valores de Retorno

function AvalNum(T: no-arvore): inteiro;
var temp, temp2: inteiro:
begin
case no-tipo de T of
num:
temp := AvalComBase(filho a esquerda de T, base);
if filho a direita de T nao nil then
temp2 := AvalComBase(filho a direita de T, base);
if temp <> erro and temp2 <> erro then
return base * temp + temp2;
else return erro;
else return temp;
digito:
if base = 8 and filho de T = 8 ou 9 then return erro
else return numval(filho de T);
end case;
end AvalComBase;

O que essa separacdo quer mostrar é que o desenvolvedor do
compilador tem liberdade para refatorar o cédigo.
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Estruturas de Dados Externas

> No exemplo anterior, seria realmente necessario a cépia de
base em varios argumentos?

» podemos supor a existéncia de estruturas de dados externas:
» Variaveis globais;
> tabelas.

base-num:

AjustaBase(filho direito de T);
return AvalComBase(filho esquerdo de T);

» AjustaBase seria um procedimento externo que configura uma
variavel global;

P> todos os outros casos acessam essa varidvel;

P as regras semanticas podem ser atualizadas para refletir a
variavel global.
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Estruturas de Dados Externas

Considerando a gramatica de declaracdo de tipos, podemos ter o
procedimento:

procedure inserir (nome: cadeia de caracteres; dtipo: tipo);

Regra Gramatical Regras Semanticas
decl — tipo var-lista
tipo — int dtipo = inteiro
tipo — float dtipo = real
var-lista; — id,var-lista,  inserir(id.nome, dtipo)
var-lista — id inserir(id.nome, dtipo)

Ha uma tabela que armazena o mapeamento do nome ao tipo
declarado.
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Estruturas de Dados Externas

procedure AvalTipo (T: no-arvore);
begin
case tipo-no de T of
decl:
AvalTipo(tipo filho de T);
AvalTipo(var-lista filha de T);

tipo:
if filho de T = int then dtipo := inteiro
else dtipo := real;

var-lista:
inserir(nome do primeiro filho de T, dtipo)
if terceiro filho de T nao nil then
AvalTipo(terceiro filho de T);
end case;
end AvalTipo;
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Computacdo de Atributos Durante a Analise Semantica

_.I_

>

Uma questdo fundamental é quanto dos atributos ja podem
ser calculados durante a anélise sintatica;

como a maioria dos algoritmos de analise sintdtica processa a
entrada da esquerda para a direita, o calculo de atributos
também segue essa direcao;

uma gramatica de atributos na qual cada atributo, sintetizado

ou herdado, pode ser calculado através de outros atributos que
sé ocorrem a esquerda na regra gramatical é dita L-atribuida.

podemos acrescentar uma pilha de valores e explicitar as
acoes semanticas durante a andlise LR;

a maioria dos compiladores da atualidade nao utilizam essa
técnica, por sua vez usam mais de uma passada.
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A Tabela de Simbolos

» E um atributo herdado;

P> também tem relevancia na andlise sintdtica e no sistema de
varredura;
P estrutura de dados com trés operagoes:
» inserir: armazenar informacdes fornecidas pelas declaracdes de
nomes;
» verificar: recuperar informacdes de um nome previamente
inserido;
» remover: invalidar uma informac3o.

P tipos de dados, escopo e localizacdo na memdria.
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A Estrutura da Tabela de Simbolos

» Na pratica, a estrutura mais utilizada é um diciondrio, no qual
vocé informa uma chave e recebe um valor;
P Possiveis implementagdes:

» Listas lineares;
> Jrvores de buscas;
> tabelas hash (mais utilizada. Por qué?).

» 0 estudo avancado dessas estruturas é assunto das disciplinas
de Estruturas de Dados.
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Tabelas Hash

Uma matriz, cujas células sdo denominadas repositérios, indexada
por um intervalo de inteiros, em geral de 0 até o tamanho da
tabela menos 1.
» Um funcao de hashing transforma a chave de busca em um
valor inteiro dentro do intervalo de indices;
» colisoes de hashing;
> resolucao de colisoes:
» enderecamento aberto;
» encadeamento separado (repositério como lista linear).
» o tamanho da tabela é fixado durante a construcdo do
compilador;
» deve ser um nidmero primo, pois melhora o comportamento
da fungdo hashing.
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Declaracoes

As declaragGes de varidveis, tipos, fungdes, etc (tudo que tem um
nome) nas linguagens de programacao afetam o comportamento e
a implementac¢do da tabela de simbolos.

» Declara¢bes de constantes
const int size = 199;
» declaragdes de tipos
typed struct Entry * EntryPtr;
» declaracoes de variaveis
int a,b[100];
» declaracdes de procedimentos e funcoes.
int hash(char *key) { return char[0] - 'O'; }

As declaragdes podem ser explicitas ou implicitas.
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Declaracoes

» E mais facil usar uma Unica tabela de simbolos para todos os
tipos de declaragoes;

» para linguagens modernas, é preferivel associar tabelas de
simbolos separadas por regides do programa (procedimento ou
fungdo) e liga-las segundo as regras semanticas;

» os atributos vinculados a cada nome variam de acordo com o
tipo de declaracio;

» por exemplo, os atributos de uma constante s3o diferentes dos
atributos de uma variavel.
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Atributos Vinculados a Nomes

Declaracoes de Constantes

» Associam valores a nomes;

> podem ser valores estaticos substituidos no texto durante a
compilacdo;
» outra alternativa é vinculagdo dindmica, como uma varidvel;

> atribuicao unica em ambos os casos.

Declaracoes de Tipos

» Vinculam nomes a tipos pré-existentes;
» vamos falar mais sobre tipos adiante.
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Atributos Vinculados a Nomes

Declaragdes de Varidveis

» Vincula nomes a tipos;
» outro atributo é o escopo;
» alocacdo de meméria;

» duracao ou tempo de vida da alocacdo;

Declaracoes de Procedimentos

» Vincula um nome a uma posicio de memdria na qual estd o
cédigo do procedimento;
P> parametros;

> tipo de retorno.
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Regras de Escopo e Estruturas de Blocos

Declaracoes Antes do Uso
Um nome deve ser declarado no texto de um programa antes de
qualquer referéncia a ele.

Estrutura de Blocos

» Linguagem Estruturada em Blocos: permite o aninhamento
de blocos dentro de blocos e o escopo das declaragbes em um
bloco é limitado a ele e aos blocos nele contidos.

> Regra do Aninhamento mais Préximo: dadas diversas
declaracdes de um mesmo nome, a declaracdo que se aplica a
uma referéncia é aquela no bloco de aninhamento mais
préximo da referéncia.
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Escopos Aninhados
int i, j;
int f (int tamanho)

{

char i, temp;

{

double j;
b
%.'

char *j;
b

A Tabela de Simbolos

A operagdo na tabela de
simbolos inserir ndo pode
escrever por cima declaragdes
anteriores;

deve ocorrer uma ocultacdo
tempordéria, para que a
operagao verificar encontre
apenas a declaragdo inserida
mais recentemente para um
nome;

a solucdo é que a tabela de
simbolo deve ter
comportamento similar a uma
pilha;

como ficaria a tabela para o
cédigo ao lado?
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Alternativas para Construcdo de Tabela

» Construir uma nova tabela para cada escopo;

» fazer a ligagdo das tabelas em uma lista, do escopo mais
interno para o mais externo;

P a operagao verificar percorre a lista até encontrar o nome
buscado;

P as regras de resolucdo de escopo podem ser ignoradas
utilizando um operador de resolucao.
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Escopo Estatico versus Escopo Dinamico

#include <stdio.h>
» Estamos concentrando

nossas discussoes no escopo

int i = 1;
estatico, pois € o mais

void f(void) { utilizado;
printf ("%d\n", 1i); P> nesse caso, a tabela de
3 simbolos é construida em
sua maior parte durante a
void main(void) { compilagdo;
int 1 = 23 » 0 escopo dindmico exige que
103 tabela seja construida
) return O; durante a execuco.
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Interacdo em Declaracoes de Mesmo Nivel

P Para a maioria das linguagens, nomes ndo podem ser
repetidos no mesmo escopo:
typedef int i;
int i;
» declaracdo sequéncial:
int i =2, j =i+ 1;
» algumas linguagens funcionais adotam a declaracdo colateral,
o oposto da sequéncial;
» declaracdo recursiva:
int gcd(int n, int m) {
if (m == 0) return n;
else return gcd(m, n % m);
}
P> o uso de protétipos de funcdes ameniza os problemas da
recursao.
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Exemplo de Gramatica de Atributos para Construcao da
Tabela de Simbolos

S — exp

exp — (exp)|exp + explid|numl|let dec-lista in exp
dec-lista — dec-lista, decl|decl

decl — id = exp

As declara¢Oes apds a marca let estabelecem os nomes para
expressbes, os quais, quando aparecem na exp apds a marca in,
substituem os valores. Em outras palavras, as expressoes let
representam os blocos dessa linguagem.
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Exemplo de Gramatica de Atributos para Construcdo da
Tabela de Simbolos

-- Exzpressdes Corretas

letx=2+1,y=3+4inx+y

let x =2, y =3 in

(let x =x + 1, y=(let z=31inx +y + 2)

in (x + y))

-- Ndo pode haver redeclaracdo - Errado!

let x =2, x =3 in x + 1

-- Um mome precisa ser declarado - Errado!

let x =2 inx +y

-- Aninhamento mats proximo

let x = 2 in (let x = 3 in x)

—-- Declaragdo sequéncial

let x =2, y=x+1in (let x =x +y, y=x+7yiny)
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Objetivos da Tabela de Simbolos para o Exemplo

» Vamos usar a tabela para determinar se uma expressao é
erronea;

» atributo booleano sintetizado err (true expressio errada,
false caso contrario);

» atributo herdado simtab para representar a tabela;

v

atributo herdado nivelaninh, para identificar o nivel do bloco;

» inserir(s, n, ) retorna uma nova tabela de simbolos que
contém todas as informacdes de s, mas com o nome n
associado ao nivel /;

» estaem(s, n) verdadeiro ou falso se n estd em s ou no;

» verificar(s, n) retorna o aninhamento de n em s.
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Gramatica de Atributos para Tabela de Simbolos

Regra Gramatical

Regras Semanticas

S > exp

exp.simtab = tabelavazia
exp.nivelaninh = 0
S.err = exp.err

exp1 — expr + exps

expo.simtab = expy.simtab

exps.simtab = exp;.simtab
expo.nivelalinh = expy.nivelalinh
exps.nivelalinh = expy.nivelalinh
expy.err = expp.err or exps.err

exp1 — (exp2)

exps.simtab = expy.simtab
expo.nivelalinh = expy.nivelalinh
expy.err = expo.err

exp — id

exp.err = not estaem(exp.simtab.id.nome)

exp — num

A Tabela de Simbolos

exp.err = false
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Gramatica de Atributos para Tabela de Simbolos

Regra Gramatical

Regras Semanticas

exp1 — let dec-lista in exp;

dec-lista.enttab = expy.simtab
dec-lista.nivelalinh = exp; .nivelalinh + 1
expy.simtab = dec-lista.saitab
expp.nivelalinh = dec-lista.nivelalinh
expy.err = (decl-lista.saitab = errtab) or expy.err

decl-listay — dec-listay, decl

dec-listay.enttab = dec-lista;.enttab
dec-listas.nivelalinh = dec-listay.nivelalinh
decl.enttab = dec-listas.saitab
decl.nivelalinh = dec-listas.nivelalinh
decl-listay .saitab = decl.saitab

decl-lista — decl

A Tabela de Simbolos

decl.enttab = dec-lista.enttab
decl.nivelalinh = dec-lista.nivelalinh
dec-lista.saitab = decl.saitab
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Gramatica de Atributos para Tabela de Simbolos

Regra Gramatical Regras Semanticas

decl — id = exp exp.simtab = decl.enttab
exp.nivelalinh = decl.nivelalinh
decl.saitab =
if (decl.enttab = errtab) or exp.err
then errtab
else if (verificar(decl.enttab,id.nome) = decl.nivelaninh
then errtab
else insert(decl.enttab, id.nome, decl.nivelaninh)
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Tipos de Dados e Verificacoes de Tipos

Inferéncia de Tipos

Computar e manter informacoes sobre tipos de dados de acordo com
as declaragdes.

Verificacao de Tipos
Garantir que cada parte de um programa faca sentido para as regras
de tipo da linguagem.

» Em geral, chamamos as duas tarefas apenas de verificacao
de tipos;
» informacdes estdticas sobre tipos:

» quantidade de memdria requerida;
» forma de acesso da memoria.
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Tipos de Dados e Verificacoes de Tipos

Tipos de Dados

s

E um conjunto de valores ou, mais precisamente, um conjunto de
valores com certas operacoes sobre esses valores.

» O tipo int, representa o conjunto de valores inteiros, nos quais
podemos executar operacdes aritméticas;
P expressoes de tipos:
// Apenas um mome de tipo
int a, b, c;
// Expressdo estruturada
int vetor[100];
// Definig¢do de movo tipo
typedef int notas[100];
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Tipos de Dados e Verificacoes de Tipos

» As informacdes de tipo podem ser explicitas, como nos
exemplo em C;

P ou implicitas nas linguagens dindmicas como Python:
universidade = "UFC Quixada"
» considerando a linguagem C, a referéncia:
alil
P os tipos de dados de a e i s3o recuperados da tabela de
simbolos;

» se a for do tipo double[] e i for int, a subexpressdo a[i] sera
do tipo double;
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Expressoes de Tipos e Construtores de Tipos

» Os tipos predefinidos ou primitivos correspondem a tipos de
dados numéricos fornecidos internamente por diversas
arquiteturas de maquinas, como int, double, etc;

» os construtores de tipos como typedef ou struct podem ser
vistos como fun¢des que tomam tipos existentes como
parametro e retornam novos tipos;

» s3o os chamados tipos estruturados;

> um construtor de tipos corresponde a uma operacao de
conjuntos sobre os conjuntos subjacentes de valores dos seus
parametros.
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Expressoes de Tipos e Construtores de Tipos

Matrizes ou Vetores
Dois parametros de tipos: tipo de indice e tipo de componente.
tipo componente vetor|[tipo indice];

» Na maioria das linguagens, o tipo de indice deve pertencer ao
conjunto de tipos ordinais;

> uma matriz representa valores que s3o sequéncias de valores
do tipo componente, indexados pelos valores do tipo do indice;

» tipo indice com conjunto de valores | e o tipo componente
com valores C: um vetor é o conjunto de fun¢des | — C.

> matrizes multidimensionais: deteminadas pela coluna ou pela
linha;

P> a tabela pode ter apenas o endereco inicial e o tipo
componente, ou também incluir o tamanho.
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Expressoes de Tipos e Construtores de Tipos

Registros
Recebe uma lista de nomes e tipos associados e constréi um novo
tipo.

struct {
double r;
int i;

}

» Para o exemplo acima, o registro corresponde a (rxR)x(ix/)
onde r e i representam o espaco de nomes possiveis, enquando
R e | representam todos valores possiveis reais e inteiros;

P o registro é em geral alocado em sequéncia na memdria;

» na tabela, entram o endereco inicial e o tipo de cada membro.
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Expressoes de Tipos e Construtores de Tipos

Uniao
Corresponde a operacdo de unido dos conjuntos de valores possiveis.
union {

double r;

int i;

P aloca-se o0 espaco necessdrio para o maior membro, nele se
armazena o valor, seja acessado como inteiro ou real;

> a representacdo em bytes do inteiro é diferente da
representacio real;

> (rxR) U (ix/);
P> a tabela tem que guardar o endereco da meméria e uma lista
de tipos possiveis.
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Expressoes de Tipos e Construtores de Tipos

Ponteiro
O valor de um tipo ponteiro é um endereco de meméria.

> o espaco ocupado depende da arquitetura;

P se a linguagem permitir aritmética de ponteiros, a tabela tem
que guardar, além do endereco, o tamanho do tipo do
ponteiro, para saber quantos bytes devem ser avangados por
vez,

P> a operagdo basica do tipo ponteiro é derreferenciacao.
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Expressoes de Tipos e Construtores de Tipos

Funcao
A fungdo é um bloco de cédigo invocdvel.
P a tabela precisa guardar o endereco onde comeca o cédigo da
funcao;
» o tipo do valor de retorno;

P a lista de argumentos e seus tipos.

Classe
Similar a registros, porém com fun¢des membro ou métodos.

» em linguagens orientadas a objetos, uma classe pode definir
um novo tipo;

P a tabela armazena o endereco de um objeto, que deve ter sua
memdria organizada de acordo com o tipo definido pela classe;
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Nomes de Tipos, Declaracoes e Tipos Recursivos

// Declaracdo de tipo em C
typedef struct {
double r;
int i;
} ReallIntRec;
// Declaracdo detalhada
struct ReallIntRec {
double r;
int 1i;
s
typedef struct RealIntRec ReallntRec;

As declaracoes de tipos levam os nomes de tipos declarados a
serem fornecidos na tabela de simbolos.

Tipos de Dados e Verificagdes de Tipos 28 de abril de 2020 85 /103



Nomes de Tipos, Declaracoes e Tipos Recursivos

// Declaracdo de tipo ilegal em C
struct intBST {

int isNull;

int val;

struct intBST left, right;
+;
// Declarag¢do vdlida
struct intBST {

int val;

struct intBST *left, *right;
};
typedef struct intBST * intBST;

E importante lembrar que ponteiros sempre ocupam o mesmo
espaco na memodria.
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Equivaléncia de Tipos

Motivacao

Dadas as expressoes possiveis de tipos de uma linguagem, um veri-
ficador de tipos deve responder se duas expressGes de tipos repre-
sentam o mesmo tipo.

Imagine uma func3o:

function tipoIgual(tl, t2: TipoExp): Booleano;

Recebe duas adrvores, que representam derivagoes de expressdes de
uma gramatica de linguagem, e retorna se ambas expressoes sao
do mesmo tipo.
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Equivaléncia de Tipos

var-decls — var-decls; var-decl|var-decl
var-decl — id:tipo-exp

tipo-exp — tipo-simples|tipo-estruturado
tipo-simples — int|bool|real|char|void
tipo-estruturado — array [num] of tipo-exp
|record var-decls end

|union var-decls end

|pointer to tipo-exp

|proc (tipo-exps) tipo-exp

tipo-exps — tipo-exps, tipo-exp|tipo-exp
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Equivaléncia de Tipos

—

record

(y)

¢
record (x)
X: pointer to real; I

y: array [10] of int ; > Cray
o pointer (10)

rea// int
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Equivaléncia de Tipos

proc(bool, union a:real; b:char end, int):void
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Equivaléncia de Tipos

Equivaléncia Estrutural
Dois tipos sdo iguais se e somente se tiverem a mesma estrutura.

» Em termos de drvores, dois tipos s3o equivalente se suas
drvores tiverem a mesma estrutura;

» os atributos em cada né das arvores podem ser diferentes.
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Equivaléncia de Tipos

function tipoIgual (t1, t2:TipoExp):Booleano;
var temp:Booleano;
pl, p2:TipoExp;
begin
if t1 e t2 sEo de tipos simples then
return tl1 = t2
else if (tl.tipo = matriz
and t2.tipo = matriz) then
return (t1.tamanho = t2.tamanho
and tipoIgual(ti.filhol, t2.filhol))
else if ((tl.tipo = registro
and t2.tipo = registro)
or (tl.tipo = uniao
and t2.tipo = uniao)) then

:= tl.tipol;
t2.tipol;
temp := true;
while temp and pil [F nil and p2 [F nil do
if pl.nome [F p2.nome then
temp := false
else if not tipoIgual(pl.filhol, p2.filhol)
then temp := false
else begin
pl := pl.irqgo;
p2 := p2.irﬂ§o;
end;
return temp and pl = nil and p2 = nil;
end

Tipos de Dados e Verificagdes de Tipos

else if (tl.tipo = ponteiro
and t2.tipo = ponteiro) then
return tipoIgual(tl.filhol, t2.filhol)
else if (tl.tipo = proc and t2.tipo = proc) then
begin
= t1.filhol;
t2.filhol;
temp := true;
while temp and pil [F nil and p2 [F nil do
if not tipoIgual(pl.filhol, p2.filhol)
then temp := false
else begin
pl := pi.irmEk;
p2 := p2.irm@o;
end;
return temp and pl = nil and p2 = nil
and tipoIgual(tl.filho2, t2.filho2)

end
else return false;
end; (* tipoIgual *)
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Equivaléncia de Tipos

Uma alteracdo na gramdtica para permitir novos nomes para tipos:
var-decls — var-decls ; var-decl|var-decl

var-decl — id : exp-tipo-simples

tipo-decls — tipo-decls : tipo-decl|tipo-decl

tipo-decl — id = tipo-exp

tipo-exp — exp-tipo-simples|tipo-estruturado
exp-tipo-simples — tipo-simples|id

tipo-simples — int|bool|real|char|void
tipo-estruturado — array [num] of tipo-exp

|record var-decls end

|union var-decls end

|pointer to tipo-exp

|proc (tipo-exps) tipo-exp

tipo-exps — tipo-exps,exp-tipo-simples|exp-tipo-simples
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Equivaléncia de Tipos

No lugar de:

record
X: pointer to real;
y: array [10] of int
end

precisamos ter:

tl = pointer to real;

t2 = array [10] of int;
t3 = record

x: til;

y: t2
end

Equivaléncia de Nomes: duas expressdes de tipos sdo
equivalentes se e somente se forem o mesmo tipo simples ou o
mesmo nome de tipo.
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Equivaléncia de Tipos

function tipoIgual(tl,t2: TipoExp): Booleano;
var temp: Booleano;
pl, p2: TipoExp;
begin
if t1 e t1 s@o de tipos simples then
return tl1 = t2
else if t1 e t2 s@o nomes de tipos then
return tl = t2
else return falso;
end;
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Equivaléncia de Tipos

P> A equivaléncia estrutural tem alta complexidade;

> a equivaléncia de nomes é muito restrita;
P> equivaléncia de declaracoes:
» cada nome é equivalente a um nome basico ou a uma
expressao de tipos;
P toda expressdo de tipos é cadastrada na tabela de simbolos;
» novos nomes que utilizam a mesma expressdo apontam para a
mesma entrada na tabela.
P a tabela de simbolos deve oferecer uma nova operacao
capturaNomeBaseTipo.
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Equivaléncia de Tipos

Considere, para equivaléncia de declaracdes:

tl = array [10] of int;
t2 = array [10] of int;
t3 = ti1;

Tanto t1 quanto t2 e t3 apontam para a entrada na tabela de
array [10] of int. O compilador precisa, para cada expressdo de
tipos, verificar se a mesma ja existe na tabela.
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Inferéncia e Verificacdo de Tipos

Considerando que temos:
» Uma operacgao tipolgual que retorna verdadeiro ou falso;
> uma operacdo de inserir na tabela de simbolos;
P> uma operacdo de verificar na tabela de simbolos.
Vamos simplificar a gramatica para:
programa — var-decls ; decls
var-decls — var-decls ; var-decl | var-decl
var-decl — id : tipo-exp
tipo-exp — int | bool | array [num] of tipo-exp
decls — decls ; decl | decl
decl — if exp then decl | id : exp
Vamos definir uma gramatica de atributos que verifique se as
expressoes estdo corretas de acordo com o sistema de tipos.
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Inferéncia e Verificacoes de Tipos

Regra Gramatical ‘ Regras Semanticas
var-decl — id : tipo-exp inserir(id.nome, tipo-exp.tipo)
tipo-exp — int tipo-exp.tipo = inteiro
tipo-exp — bool tipo-exp.tipo := booleano
tipo-exp; — tipo-exp; .tipo =
array[num] of tipo-exp, criaTipoN6S(matriz,

num.tamanho, tipo-exp,.tipo)
decl — if exp then decl | if not tipolgual(exp.tipo, booleano)
then tipo-erro(decl)

decl — id := exp if not tipolgual(verificar(id.nome)
, exp.tipo) then tipo-erro(decl)
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Inferéncia e Verificacoes de Tipos

Regra Gramatical Regras Semanticas

exp; — exp, + exps if not (tipolgual(exp,.tipo,inteiro)

and tipolgual(exps.tipo, inteiro))
then tipo-erro(exp;); exp;.tipo := inteiro;
exp; — exp, Or exps if not (tipolgual(exp,.tipo,booleano)

and tipolgual(exps.tipo, booleano))
then tipo-erro(exp;); exp;.tipo := booleano;
exp; — expo|exps] if not éTipoMatriz(exp,.tipo)
and tipolgual(exps.tipo, inteiro)
then exp;.tipo := exps.tipo.filhol

else tipo-erro(expi)

Tipos de Dados e Verificagdes de Tipos 28 de abril de 2020 100 / 103



Inferéncia e Verificacoes de Tipos

Regra Gramatical

Regras Semanticas

exp — num exp.tipo: = inteiro
exp — true exp.tipo: = booleano
exp — false exp.tipo: = booleano
exp — id exp.tipo: = verificar(id.nome)
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Tépicos Adicionais em Verificacoes de Tipos

» Sobrecarga de operadores;
P conversao e coacao entre tipos;

» tipos polimérficos.
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FIM

Duvidas?
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