CAP. VI - ANALISE SEMANTICA

VI.1 — Introducao

* Semantica
* SIGNIFICADO, SENTIDO LOGICO, COERENCIA, ...
* Diferenca entre SINTAXE ¢ SEMANTICA
* Sintaxe : descreve as estruturas de uma linguagem;
* Semantica : descreve o significado dessas estruturas
* Objetivo:

* Estabelecer o significado de um programa a partir de sua
estrutura sintatica.

* Tipos de semantica

* Semantica estatica: Estabelece as restricdoes que um
programa sintaticamente correto deve satisfazer para
que seja possivel estabelecer um significado para ele.

* Semantica dinamica: Estabelece o significado de um
programas; ou seja, seu comportamento e os resultados da
execucao desse programa.



V1.2 — Especificacao semantica de Linguagens

* Consiste na definicio de um conjunto de REGRAS

SEMANTICAS que estabelecem o significado ou o
comportamento dos programas.

* Regras Semanticas:

* Estabelecem restricoes / condicoes relativas ao uso dos
elementos sintaticos da linguagem.

* Devem ser satisfeitas para que o programa tenha sentido
— seja passivel de execucao.

* Visam o estabelecimento de um significado para o
programa fonte em termos de um programa objeto.

* Regras de Semantica Estaticas X Dinamicas

As regras semanticas sao classificadas em Estaticas e
Dinamicas, dependendo do momento em que sao
verificadas (tempo de compilacio ou tempo de
execucao)

Exemplos:

* Regras verificadas Estaticamente:

* Todo Identificador deve ser declarado antes de ser usado

* Em um comando de atribuicao o tipo da expr deve ser
compativel com o tipo da variavel do lado esquerdo



* Regras verificadas Dinamicamente
* Indice invalido
* Divisao por zero

* Especificacio Formal x Informal da Semantica

* A semantica das linguagens de programacao deve(ria) ser
descrita usando métodos formais (tal como se faz para os
aspectos léxicos e sintaticos)

* Ao contrario do que ocorre na sintaxe nao existe um
método universalmente aceito para descri¢ao formal da
semantica

* Vantagens da Especificacao Formal

* Defini¢des claras e ndo ambiguas

* Padronizacao de linguagens de programacao;
* Referéncia para implementadores e usuarios;
* Demonstragdo da correcdo de programas;

* (Geragdo automatica de implementagdes;

* Auxilio no projeto de novas linguagens.

* Dificuldades relativas ao uso de Especificacoes Formais

* Inexisténcia de métodos universais
* Complexidade dos métodos formais existentes
* Exige no¢des matematicas ndo triviais

* Implementacdes complexas e ineficientes



Formas usuais de Especificacio Semantica

e Informal

* Especificacao textual das regras (ling. natural)

* Semi-Formal
* Esquema de Traducao Dirigida pela Sintaxe

* Criacao de Acoes Semanticas para verificacao
das regras semanticas

* Insercao das Acoes na GLC

e Formal
e Gramaticas de Atributos

* Semantica de Acoes

Semantica Denotacional (Func¢oes Recursivas)

Semantica Operacional (Maquinas VHDL)

Semantica Axiomatica (Logica MTM)



V1.3 — Analisador Semantico

* Objetivo

* Verificar se o programa fonte satisfaz as Regras
Semanticas da Linguagem

* Verificacoes usuais

e Coeréncia no uso de Identificadores

* Quanto a declaracao:

* Multiplas declaracdoes de um mesmo identificador

* Auséncia de declaracao de identificadores;

* Quanto a visibilidade:

* Analise de escopo

Alcancabilidade dos identificadores — contextos em que é
valido o uso de um identificador

* Quanto a coeréncia entre uso e declaracao

e (s identificadores estao sento utilizados de acordo com as
regras intrinsecas a categoria de sua declaracao?

* Exemplos de uso indevido:

Uso de constante no lado esquerdo de uma atribuicao,
Indexac¢ao de variaveis simples,

Uso de id de procedimento como operando,

Erro no numero de dimensoes de um array

Uso nao qualificado de um campo de registro



* Verificacao da Compatibilidade de Tipos

* Aplicabilidade dos operadores

Compatibilidade entre os operandos

Correspondéncia entre parametros formais / atuais

Indexacao de array’s com tipos incompativeis

* Verificacao de Referéncias nao resolvidas
* Chamadas de func¢oes / procedures /métodos inexistentes
* Ponteiros para registros inexistentes

* Desvios para label’s inexistentes

* QOutras funcoes do Analisador Semantico
e Criacio e Manutencio da TABELA DE SIMBOLOS

* funcoes para inserc¢ao, remo¢ao , consulta e atualizacao
dos identificadores e de seus atributos
* Deteccio e recuperacao de erros semanticos
* erro semantico — violacio de uma regra semantica

* recuperaciao — necessaria? métodos?

* Geracao de codigo para verificacao de aspectos
semanticos em tempo de execucio

* Divisao por zero, indices invalidos, etc...



e Estrutura do Analisador Semantico

* Autonomo
* Passo independente no processo de compilacao

* Entrada:
* Arvore Sintatica resultante do parser
* Saida:
 Arvore Sintatica Abstrata com Atributos ou cé6digo
gerado (se integrado com ger. de codigo)

e Subordinado ao Analisador Sintatico

* Ativado apos o reconhecimento de determinados
elementos sintaticos



V1.4 - Esquemas de Analise Semantica e de
Traducao Dirigidos pela Sintaxe

* Baseados em Acoes Semanticas
* Acoes Semanticas
* Acoes de Verificacao

* Validacdo Semantica do Programa Fonte

* Verificacao da satisfacio das regras semanticas

* Montagem da Tabela de Simbolos

* Atualizacao dos Atributos dos identificadores

* Visando a Analise e a Geracao de Codigo

* Acoes de Geracao de Codigo
* Traducao do P.F. p/ P.O ( Intermed. / Baixo Nivel)



* Passos principais
* Identificacao das Ac¢oes a partir das Regras
* Programacio das A¢oes Semanticas
* Integracao das Acoes com a GLC
* Adequacao do Algoritmo de A. Sintatica

* exemplo: No algoritmo LL (1), teriamos:
* Se topo da pilha é acao semantica

Entao ativa semantico (para execucao da acao)
desempilha acao

* Implementaciao da Tabela de Simbolos

* Definicao das Categorias (classes) de identificadores e
de seus atributos

* Definicao da Estrutura fisica e logica (com base nas
classes e atributos dos identificadores)

* Definicao das Funcoes de Manipulacao



* Exemplo de A. Semantica Dirigida pela Sintaxe

e Sintaxe:

P— DC

D— int L;D|bool L;D| ¢
L — id L1

L1— ,id L1 | ¢

C— id:=E;C| ¢

E — id E1

El— +id E1 | ou id E1| ¢

* Regras Semanticas:

Variaveis devem ser declaradas apenas 1 vez;
Variaveis utilizadas devem ser previamente declaradas

O operador “+” so se aplica a id do tipo “int” e o
resultado de sua aplicacao também ¢ “int”

O operador “ou” so se aplica a id do tipo “bool” e o
resultado de sua aplicacao também ¢ “bool”

Na atribuic¢ao, o tipo da expressao (E) deve ser igual ao
tipo da variavel do lado esquerdo
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* AcoOes Semanticas

#1- (* Guarda TTPO da declaracao — “int” *)
TipoDecl < “int”

# 2 - (* Guarda TIPO da declaraciao — “bool” *)
TipoDecl < “bool”

# 3 - (* Verifica se “id” ainda nao foi declarado *)
Se “id” € TS
Entao ERRO SEMANTICO ( “’id” ja declarado’)
Sendo INCLUIR “id” na TS, juntamente com seu tipo (TipoDecl)

# 4 — (* Verifica se “id” do lado esq. foi declarado e guarda seu tipo *)
Se “id” € TS
Entao TipoLadoEsq < TSJid].tipo
Senio ERRO SEMANTICO ( ¢’id” nio declarado’)

# 5 — (* Verifica se tipo da Expressao = tipo “id” do lado esquerdo *)
Se TipoExpr = TipoLadoEsq
Entao “Gera codigo para atribuicio”
Senio ERRO SEMANTICO ( “Tipos incompativeis™)

# 6 — (*Verifica se “id” foi declarado e define tipo da expressao (E) ¥)
Se “id” € TS
Entao TipoExp < TS[id].tipo
Senio ERRO SEMANTICO ( “’id” nio declarado’)

# 7 — (*Verifica compatibilidade entre operador e operando ¥)
Se TipoExp # “int”
Entao ERRO SEM. ( ¢ Operador ”+” exige operando “int”’)
Senio “Guarda operador para futura geracio de codigo”

# 8 — (*Verifica compatibilidade entre operandos *)
Se TSJ[id].tipo = TipoExp
Entao “Gera codigo para operac¢ao, de acordo com operador”)
Senao ERRO SEM. ( ‘Operandos Incompativeis’)

# 9 — (*Verifica compatibilidade entre operador e operando ¥)
Se TipoExp # “bool”
Entao ERRO SEM. ( ‘Operador ”ou” exige operando “bool”’)
Senao “Guarda operador para futura geracio de codigo”
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* GLC + ACOES SEMANTICAS:

0: P—= DC
1,23: D — int#1 L ;D |bool #2 L ;D | ¢
4:L — id #3 L1
56: L1 — ,id #3 L1 |¢
78:C — id#4 =E#5 ;C|¢
9:E — id #6 E1
10,11,12: E1 — + #7 id #8 E1 | ou #9 id #8 E1| ¢

* TABELA DE PARSING LL (1)
I I 20 I I I I S
0 0 0 - 0 - - - -

<D> 3 1 2 = 3

<P>

4 - - - - 4
<L1> [ - - - - 6 - - 5
<C> 8 - _ _ 7

<E> - = = - 9

<E1> - - - 11 - 12 - 10

* Exemplo de A. Sintatica + A Semantica:

x = int A,B,C;
bool D.E;
A =B+ C;
C:=DouA;
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VL5

- TABELA DE SIMBOLOS (TS)

Objetivo : Manter informacoes sobre identificadores
usados no programa fonte

Geralmente construida durante a analise semantica
Usada nas fases de analise semantica e geracao de codigo

Além de identificadores, opcionalmente, a TS podera
conter também palavras reservadas, identificadores
especiais e outros simbolos.

Deve ser tao eficiente quanto possivel (influi diretamente
na performance do compilador)

Que informacoes devem ser mantidas na TS ???

NOME dos identificadores
CATEGORIA dos identificadores
ATRIBUTOS dos identificadores

Quais atributos?
Depende da CATEGORIA !!!!

Depende da Semantica da Linguagem !!!

* Exemplos de categorias de Identificadores:

Identificador de Programa

Variavel

Constante

Tipo

Elemento de Conjunto, elemento Enumerado
Parametro, Campo de Registro

Procedimento ( Func¢ao, Procedure, Método.....)
Unit, Classe, Modulo, Objeto, Pacote, ...
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* Exemplo de atributos de identificadores

* (Categoria “Variavel”

Endereco relativo

Nivel em que foi declarada (escopo)
Deslocamento (posicao) dentro do nivel

Tipo (sub-categoria)
Tipo Simples
* pré-definido
* integer, real, char, boolean ...
* definido pelo usuario
* enumerado, intervalo, cadeia
Tipo Estruturado (array, registro, conjunto, ...)
° array
* dimensoes, tipo indice, tipo elementos
* registro (struct)
* qtidade campos, info sobre os campos
* conjunto (set)

* tipo base, info sobre elementos
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* Implementaciao da Tabela de Simbolos

* Definicao da Estrutura
* Array bi-dimensional
* Multi-listas encadeadas

* Tabela de espalhamento (Hash)

* Operacoes de Acesso

* Insercao, Exclusao, Consulta e Atualizacao

* Exemplo de estrutura de uma TS

type atributos = record

nome: string [ 30];
atributo_1 : <tipo> ;

atributo_n : <tipo>;
end;

type tabela_de simbolos = array [ 1.. 300 ] of atributos

var TS : tabela_de_simbolos
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1 — Array bi-dimensional

Nome Categoria |ATRIB. 1| ATRIB. 2 | ... ATRIB. N
EX Id-Programa - - - -
A Id-Constante |Boolean |true - -
X Id-Variavel |Integer - - -
PROC |Id-Funcao “tipo do |num. de info M do
resultado” | parametros parametro N
Vantagens:

* Simplicidade

* Boa performance na insercao/remocao de identificadores

Desvantagens:

* Baixa performance na busca de identificadores e na
atualizacao de seus atributos (Busca Seqiiencial)

* Desperdicio de Espaco

* (Categorias com Quantidade de atributos variavel

* diferentes categorias possuem quantidade diferente de

atributos
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2 — Multi-Listas

Nome Categoria Atrib. 1| Atrib. 2 Link

PROG1 | id-programa - - -

N id-constante int 10 -
X id-variavel “nivel” | “desloc” char
PROC |id-procedimento| func¢ao int T

[ Info-parametros

S5 |pt-pl (pt-p2 |pt-p3 |pt-p4 |pt-p5S

* O uso de multi-listas:
* elimina o desperdicio de espaco;
* diminui a simplicidade;

* aumenta o tempo de consulta e atualizacio.



3 - HASH

Hash Tabela de Simbolos
1 Nome | Atributos Link
2 N A A
3 B A <«
4 ~ Al D

O uso de HASH :

* Melhora significativamente o tempo de acesso

* Nao resolve, por si s0, outros problemas

* Piora a performance na inclusiao e na exclusao
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