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6) Andlise semantica

Erros de contexto, linguagem C-



Andlise semantica

= As sintaxes das linguagens de programagdo geralmente sdo
definidas através de uma gramatica livre de contexto, cujos
parsers possuem uma eficiéncia bastante satisfatdria.

= No entanto, nas linguagens de programagdo € preciso realizar
algumas verificagdoes que ndo podem ser descritas por uma
gramdtica livre de contexto:

= Declaragdes e escopo: declarar antes de usar, identificadores vdlidos e dnicos, escopo
correto, indices vdlidos para vetores, campos de registros, rétulos ndo repetidos, etc.

= Compatibilidade de tipos: enftre operadores e operandos, nos dois lados de uma atribuigdo,
entre argumentos de chamada e pardmetros declarados, valor retornado de uma fungdo,
prototipo e definigdo de subprograma, etc.

= Fluxo de controle: uso de break e continue, detecgdo de recursdo infinita, etc.

= Para evitar o uso de uma gramdtica sensivel ao contexto, estes
aspectos semanticos sdo verificados com métodos especificos.

= A andlise semadntica tem cardter estdtico, isto €, ndo verifica
possiveis erros que ocorrem em tempo de execugdo (exemplo:
acesso invdlido devido a valor de variavel lida).



Exemplo: declaragdo na linguagem C

= A linguagem C permite que o nome de uma fungdo seja usado
também como home de varidvel local dessa mesma fungdo. No
entanto, uma fungdo ndo pode ter o mesmo nome de uma varidvel
global.

= Exemplo:

1 #include <stdio.h>

2 int a = 7; Linha 2: declaragdo legal de a

3 int b () { int b = 3; return a+b; } Linha 3: declaragdes legais de b
4 float x () { float a = 8.7; return a; } Linha 4: declaragdo legal de a

5 void main ( ) {

6 char a = '§'; int c; float d; Linha 6: declaragdo legal de a

7 c=Db();d=x();

8 printf ("a = %¢, ¢ = %d, d = %g", a, ¢, d);

Se a fungdo da linha 3 tivesse nome a, seria uma declaragdo ilegal



Exemplo: escopo na linguagem C

= Em linguagens organizadas por blocos como C (ou também naquelas
que admitem aninhamento de subprogramas), serad preciso incluir

informagdo sobre o escopo na Tabela de Simbolos

= Exemplo:

void main () {

{ // Inicio do Bloco 1

}

{
}

int a;

{ // Inicio do Bloco 2

{ // Inicio do Bloco 3

} // Fim do Bloco 3
} // Fim do Bloco 2
// Fim do Bloco 1
// Inicio do Bloco 4

ve. = ... +a + ...
// Fim do Bloco 4

+

a

+ ...

Varidvel a é
declarada no Bloco 1

Uso correto de a
dentro do Bloco 3

Uso incorreto de a
dentro do Bloco 4



Tabela de simbolos

= A tabela de simbolos € uma estrutura de dados auxiliar, cujo
conteldo é criado ou alterado nas trés fases de andlise.

= Os dados armazenados nesta tabela dependem das agoes
semdnticas implementadas. De modo geral, seus simbolos contém
as seguintes informagoes, entre outras:

= Tdentificador associado

= O que representa: varidvel ou fungdo

Se for fungdo: sua lista de parametros
= Escopo ou nivel da sua declaragdo (pode haver ponteiro para quem o define)
= Seu tipo: /nt, float, void, etc.
= Linhas do cddigo fonte onde aparece
= Endereco atribuido na geragdo de codigo
= Costuma ser implementada com Aashing, que permite acesso em
tempo quase constante:
= Nome de fungdo: Aashing utiliza somente o nome da fungdo

= Nome de variavel: Aashing utiliza nome da varidvel e home do escopo onde esta
declarada



Algumas operagoes comuns

= Busca: busca um identificador na tabela de simbolos em um determinado escopo.
Pode retornar uma f/ag que indica se o nome jd estava presente; em caso negativo,
retorna um ponteiro para a posigdo correspondente.,

= Insere: insere um identificador na tabela de simbolos em um determinado escopo.
Pode retornar uma f/ag que indica se o nome jd estava presente; em caso negativo,
retorna um ponteiro para a posigdo correspondente.,

= Elimina: remove todos os simbolos que estdo em um determinado escopo.

= Declarado: verifica se um identificador estd declarado em um determinado
escopo.

= DefineAtributos: define os valores dos atributos em uma posicdo da tabela de
simbolos.

= ObtemAtributos: obtém os atributos de uma posicdo da tabela de simbolos.

= etc.



Durante a anadlise léxica

= A tabela de simbolos pode ser consultada ou
atualizada durante a andlise léxica.

= Por exemplo, considere a situagdo em que um
identificador ID é encontrado:

= Verificar o préximo foken:
Se for "(“, entdo ID é nome de uma funcdo;
Caso contrdrio, ID é nome de uma variavel.

= Se o token anterior for "int", "float" ou "void": inserir ID na
tabela de simbolos.

= Caso contrdrio, atualizar na tabela de simbolos as linhas em que
ID aparece.



Durante a anadlise sintatica

= Durante a construcdo da drvore sintatica,
podem ser feitas consultas e atualizagdes na
tabela de simbolos, com o objetivo de realizar
verificacoes semanticas.

= Exemplo de andlise semantica na produgdo
gramatical E; = E, div ID:
= Se Busca(ID) == false:

Entdo: Erro("variavel ndo declarada")
Sendo: Se (E,.tipo # inteiro ou ID.tipo # inteiro):
Entdo: Erro (“tipo invdlido para a operagdo”)
= Se ndo ocorreu erro:

Entdo: E;.tipo = inteiro; E;.val = E;.val / ID.val



Estrutura de blocos

= Blocos sdo comandos compostos com declaragdes no inicio.

= A linguagem C permite blocos, mas ndo possui aninhamento
de subprogramas.

= Os escopos definidos pelos blocos formam uma drvore
hierdrquica:
= O escopo global € a raiz dessa drvore.

= Os subprogramas e os blocos internos sdo filhos do subprograma
onde sdo declarados.

= QOs escopos dos blocos podem ser representados ha tabela de

simbolos através de identificadores artificiais (exemplo:
H#blocoOl, ##bloco02, etc.).

= Cada identificador de escopo pode ter uma lista de escopos filhos.

= Dois identificadores na tabela de simbolos podem ter o mesmo
home, desde que pertencam a escopos distintos.

= Deste modo, uma busca na tabela de simbolos deve informar o
identificador procurado e o escopo onde a procura sera feita.



Exemplo para blocos

void main ( ) {

{blocol}
{bloco2}
}
int £1 () {
{bloco3}
{bloco4}

float £2 () {
struct st {
int cl;
float c2;

st | escopo |campos

cl escopo

N\

##global escopo filhos |~~~ ~~—--
= |
main escopo filhos | ———-c----
##blocol escopo | ________ ##bloco2 [T-Yole] 1] I —
\
f1 escopo filhos | oo
##tbloco3 escopo| —-c--o-- #H#blocod eSCOpPO0 |- - e m = -
escopo f2 escopo tipos | ___o____




Exemplo para fungdo

f1 IDFUNC 3 pardmetros

A A /

int £f1 (int a, float b, boolean c)

a IDVAR escopo INTEIRO
b IDVAR escopo REAL
c IDVAR escopo LOGICO

Em cada chamada de £1, deverd haver 3 argumentos cujos tipos
devem ser respectivamente compativeis coma,be c



Exemplo de regras semanticas

= Considere a gramadtica abaixo:
decl = tipo ListaVar

tipo = int | float
ListaVar = ID, ListaVar | ID
= Regras semadnticas que devem ser verificadas durante a

andlise sintdatica:

Produgdo gramatical Regras semanticas
decl = ftipo ListaVar ListaVar.TipoDado = tipo.TipoDado
tipo = int tipo.TipoDado = integer
tipo = float tipo.TipoDado = real

ID.TipoDado = ListaVar;. TipoDado
ListaVar,.TipoDado = ListaVar;.TipoDado
if 1Busca(ID) Inserir (ID, ID.TipoDado)
else Erro("Identificador jé declarado”)

ID.TipoDado = ListaVar.TipoDado
ListaVar = ID if 1Busca(ID) Inserir (ID, ID.TipoDado)
else Erro("Identificador jd declarado”)

ListaVar; = ID, ListaVar,




Exemplo de arvore e de tabela

void

main

1 int ged(int u, int v) {
2 if (v==0) return u;
3 else return gcd(v, u-u/v*v);
4}
5 void main (void) {
6 int x; int y;
7 X = input(); y = input();
8 output(gcd(x,y));
9}
int
I
gcd
M

int — int

u

v

if

—

return return

/\
v O

u

gcd

I
/' \
u *
/' \
/ v
/' \

u v

int — int
I I
X y

Nome | Escopo | Forma Tipo Linhas
u gcd var int 1,2,3
main - fun void 5
y main var int 6,7,8
gcd - fun int 1,3,8
v gcd var int 1,2,3
X main var int 6,7,8
= = output
/ \ / N\ I
X input y input gcd
-




Erros que devem ser detectados

= Na andlise semantica a ser implementada neste curso,
deverdo ser detectados ao menos os seguintes erros:

Uso de varidvel ndo declarada no escopo corrente (havera
aninhamento de blocos, mas ndo de fungoes)

Atribuicdo invdlida por disparidade de tipo
Declaragdes invdlidas de varidveis e fungoes:

Com tipo invdlido (exemplo: varidvel void)

Identificador ja utilizado (considerar regras de escopo)
Chamada de fungdo ndo declarada

Compatibilidade entre argumentos e parametros (tipos e
quantidade)

Auséncia da fungdo main()



BNF da linguagem C-

programa — declaragdo-lista

declara¢do-lista — declaragdo-lista declara¢do | declaragdo

declara¢do — var-declaracdo | fun-declaragdo
var-declaragdo — tipo-especificador ID ; | tipo-especificador ID [ NUM ] ;
tipo-especificador — int | void

fun-declaragdo — tipo-especificador ID ( params ) composto-decl

params — param-lista | void

param-lista — param-lista , param | param

param — tipo-especificador ID | tipo-especificador ID [ ]

composto-decl — { local-declaragdes statement-lista }

local-declaracdes — local-declaracdes var-declaragdo | vazio

statement-lista — statement-lista statement | vazio

statement — expressdo-decl | composto-decl | selegdo-decl | iteragdo-decl | retorno-decl
expressdo-decl — expressdo ; | ;

selegdo-decl — if ( expressdo ) statement | if ( expressdo ) statement else statement
iteragdo-decl — while ( expressdo ) statement

retorno-decl — return ; | return expressdo ;

expressdo — var = expressdo | simples-expressdo

var — ID | ID [ expressdo ]

simples-expressdo — soma-expressdo relacional soma-expressdo | soma-expressdo
relacional - <= | < |>|>=|==| =

soma-expressdo — soma-expressdo soma termo | termo

soma — + | -

termo — termo mult fator | fator

mult - * | /

fator — ( expressdo ) | var | ativagdo | NUM

ativagdo — ID ( args )

args — arg-lista | vazio

arg-lista — arg-lista , expressdo | expressdo



Caracteristicas da linguagem C-

= Palavras-chave (sempre mindsculas): else if int return void while
= Simbolos especiaisi+ - * / < <=>>===1==; , () [ 1 {} /* /*

= ID e NUM sdo definidos por expressoes regulares (hd distingdo entre mailsculas e
mindsculas):
= ID = letra letra*
* NUM = digito digito*
= lJetra=a| .. | z | A]|] .. | Z

= digito=0 1] .. | 9

= Espago em branco (composto por brancos, mudangas de linha e tabulagdes) é
ignorado, exceto como separador de ID, NUM e palavra-chave

= Comentdrios (delimitados por /* e */) ndo podem ser aninhados, nem colocados
dentro de fokens

= Todas as varidveis e funcoes devem ser declaradas antes do uso

= A (ltima declaragdo deve ser da forma void main (void)

= Ndo existem protdtipos, ou seja, hdo ha distingdo entre declaragdo e definigdo
= Os Unicos tipos bdsicos sdo int e void

= void é exclusivo para fungdes

= Uma varidvel € do tipo inteiro ou um vetor de inteiros, indexado a partir do indice O



Caracteristicas da linguagem C-

= Os pardmetros de uma fungdo sdo void (sem pardametros) ou uma lista

= Pardmetros seguidos de colchetes sdo vetores passadas por referéncia, e devem
casar com uma varidvel de tipo vetor durante a ativagdo

= Ndo existem parametros de tipo fungdo

= Os parametros de uma fungdo tém escopo igual ao da declaragdo composta na
declaracdo de fungdo

= Cada ativagdo de uma fungdo tem um conjunto préprio de parametros
= Fungdes podem ser recursivas ha medida permitida pela declaragdo antes do uso

= As declaragdes locais tém escopo igual ao da lista de declaragdes da declaragdo
composta e se sobrepoem a qualquer declaragdo global

= vazio € um ndo-terminal que identifica cadeia vazia (equivalente a ¢)

= A ambiguidade do else deve ser resolvida através do aninhamento mais préximo

= Serd preciso verificar se os indices dos vetores obedecem aos limites especificados
= Serd preciso verificar a quantidade de argumentos e o tipo de cada um deles

= Serdo consideradas duas fungdes pré-definidas no ambiente global:

= int input (void) { ... } :retornaum valor inteiro lido do teclado

= void output (int x) { ... } :imprime seu parametro inteiro no monitor e pula linha



Programa em C-: exemplo 1

/* SelectionSort em vetor com 10 inteiros */

int x[10];

int minloc (int al],

k = low;
x = a[low];
i=low + 1;

while (i < high)
if (a[i] < x)
x = a[i];
k = 1i;
}
i=1i4+1;
}

return k;

int low,
int i; int x; int k;

{

{

int high)

{

void sort (int a[], int low,

int i; int k;

i = low;

while (i < high-1) {
int t;

k = minloc(a,i,high);

t = alk];
a[k] = a[i];
a[i] = t;
i=1i+41;

void main (void) {

int i;

i=20;

while (i < 10) {
x[i] = input();
i=1i+4+1;

}

sort(x,0,10) ;

i=20;

while (i < 10) {
output(x[i]) ;
i=1i+4+1;

int high)

{



Programa em C-: exemplo 2

/* Variaveis em blocos aninhados */

void teste (int b, int a) {
output (a) ;
output (b) ;
{ int a;
a = 3;
int b;
b = 4;
output(a) ;
output (b) ;
}
a=>5;
output (a) ;

void main(void) {
int a;
a=1;
int b;
b = 2;
teste(a,b);
output(a) ;
output (b) ;



Programa em C-: exemplo 3

/* Impressdo recursiva da representagéo
binadria do médulo de um inteiro */

void binario (int x) {
if (x < 2) output(x);
else {
binario(x/2) ;
output(x - 2*(x/2));

void main (void) {
int x;
X = input();
if (x >= 0) binario(x);
else binario(-x);



