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Analise semantica

Funcéo: verificacdo do uso adequado
o Analise contextual: declaragdes prévias de variaveis,
procedimentos, etc.
o Checagem de tipos
o Coisas que vao além do dominio da sintaxe
Sensitividade ao contexto!

Tipos de anélise semantica
o Estatica, em tempo de compilagéo: linguagens tipadas,
que exigem declaracoes
C, Pascal, etc.

o Dinamica, em tempo de execu?éo: linguagens em que as
variaveis sao determinadas pelo contexto de uso

LISP, PROLOG

Analise semantica

Devido as variacbes de especificacdo semantica
das linguagens de programacao, a analise
semantica

o N&o é tdo bem formalizada

o Na&o existe um método ou modelo padréao de
representagdo do conhecimento

o Na&o existe um mapeamento claro da representacao para o
algoritmo correspondente

Andlise é artesanal, dependente da linguagem de
programacao




Analise semantica

Semantica dirigida pela sintaxe

o Conteldo semantico fortemente relacionado a
sintaxe do programa

o Maioria das linguagens de programacao
modernas

Em geral, a seméntica de uma linguagem de

programacgao nao é especificada

o O projetista do compilador tem que analisar e
extrair a semantica

Formalizacao e implementacao

Assim como a sintaxe, a semantica precisa
ser formalizada/descrita antes de ser
implementada

o Sintaxe: por exemplo, BNF - procedimentos
recursivos

Gramatica de atributos € o formalismo de
descricao da semantica comumente utilizado




Gramatica de atributos

Gramatica de atributos
o Método usualmente utilizado
Conjunto de atributos e regras semanticas para uma
gramatica
Cada regra sintética/gramatical pode ter regras seméanticas
associadas
Atributos associados aos simbolos gramaticais
Por exemplo, valor e escopo
o x.valor, x.escopo
o Regras semanticas que manipulam os atributos
Por exemplo, regra para somar os atributos valores de duas
variaveis
o x:=a+b, cuja regra é x.valor:=a.valor+b.valor

O

O

Gramatica de atributos

Atributos podem ser fixados durante a
compilagao ou a execugao de um programa

o A associagao de um valor a um atributo é
chamada “amarracao” (ou vinculacéo) do atributo

o Acontece em “tempo de amarracéo”
Em tempo de compilacdo, tem-se a amarracao estatica
Em tempo de execugao, tem-se a amarracao dinamica




Gramatica de atributos

Exemplo de gramética de atributos

exp > exp + termo | exp - termo | termo
termo > termo * fator | termo div fator | fator
fator > (exp) | num

Regras gramaticais Regras semanticas
exp,>exp,+termo exp,.val=exp,.val+termo.val
exp,>exp,-termo exp,.val=exp,.val-termo.val
exp~>termo exp.val=termo.val
termo,>termo,*fator termo,.val=termo,.val*fator.val
termo,>termo,div fator termo,.val=termo,.val/fator.val
termo->fator termo.val=fator.val
fator->(exp) fator.val=exp.val
fator->num fator.val=num.val

Gramatica de atributos

Exercicio: escreva a gramatica de atributos para a gramatica
abaixo

ndamero = numero digito | digito
digito = 0]1|2|3|4|5|6]7|8|9

10




Gramatica de atributos

Exercicio: escreva a gramatica de atributos para a gramatica
abaixo

ndmero = numero digito | digito
digito = 0|1|2|3|4|5|6]7|8|9

Regras gramaticais Regras semanticas
numero,>ndmero, digito | nimero,.val=nimero,.val*10 + digito.val
numero->digito numero.val=digito.val
digito>0 digito.val=0
digito>1 digito.val=1
digito>9 digito.val=9

Gramatica de atributos

Arvore sintatica com visualizacdo da computagao de atributos

ndmero
(val=34*10+5=345)
/\
ndmero digito

(val=3"10+4=34) (val=5)
nuamero digito 5
(val=3) (val=4)

digito 4

(val=3)

|

3




Gramatica de atributos

Exercicio: escreva a gramatica de atributos para a gramatica
abaixo

decl = tipo var-lista
tipo - int | float
var-lista = id, var-lista | id

Gramatica de atributos

Exercicio: escreva a gramatica de atributos para a gramatica
abaixo

decl = tipo var-lista
tipo - int | float
var-lista = id, var-lista | id

Regras gramaticais Regras semanticas
decl - tipo var-lista var-lista.tipo_dado = tipo.tipo_dado
tipo = int tipo.tipo_dado = integer
tipo > float tipo.tipo_dado = real
var-lista; - id, var-lista, id.tipo_dado = var-lista,.tipo_dado
var-lista,.tipo_dado = var-lista,.tipo_dado
var-lista 2 id id.tipo_dado=var-lista.tipo_dado




Gramatica de atributos

Exercicio: construa a arvore sintatica com célculo dos
atributos para a cadeia float x, y

decl = tipo var-lista
tipo > int | float
var-lista = id, var-lista | id

Regras gramaticais Regras semanticas
decl - tipo var-lista var-lista.tipo_dado = tipo.tipo_dado
tipo = int tipo.tipo_dado = integer
tipo - float tipo.tipo_dado = real
var-lista; - id, var-lista, id.tipo_dado = var-lista,.tipo_dado
var-lista,.tipo_dado = var-lista,.tipo_dado
var-lista > id id.tipo_dado=var-lista.tipo_dado

Gramatica de atributos

Exercicio: construa a arvore sintatica com calculo dos
atributos para a cadeia float x, y

decl

/\

tipo var-lista
(tipo_dado=real) (tipo_dado=real)

| /R

float id , var-lista
(tipo_dado=real) (tipo_da‘do=real)
id
(tipo_dado=real)




Gramatica de atributos

Atencao
o Nem todo simbolo gramatical tem atributos

o Pode haver manipulagdo de mais de um atributo em uma
mesma regra e para um mesmo simbolo

o Pode néo haver regras semanticas para uma regra
sintatica

Em geral, a gramatica de atributos de uma
gramatica pode especificar

o Comportamento semantico das operagdes
Checagem de tipos

Manipulagéo de erros

Tradugao do programa

O 0o

Gramatica de atributos

Gramatica para geragao de numeros binarios ou decimais,
indicados pelos sufixos b ou d, respectivamente

ndmero = num sufixo
sufixo > b |d

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




Gramatica de atributos

Escreva a gramatica de atributos

ndmero = num sufixo

sufixo > b |d

num - num digito | digito
digito = 0|1|2|3|4|5|6]7|8|9

Gramatica de atributos

Regras gramaticais

Regras semanticas

ndmero = num sufixo

ndmero.val = num.val
num.base = sufixo.base

sufixo > b

sufixo.base = 2

sufixo > d

sufixo.base = 10

num, = num, digito

num,.val =
if digito.val = erro or num,.val=erro then erro
else num,.val * num,.base + digito.val
num,.base = num,.base
digito.base = num,.base

num -> digito num.val = digito.val
digito.base = num.base

digito > 0 digito.val = 0

digito > 1 digito.val = 1

digito > 2 digito.val =

if digito.base=2 then erro else 2

10



‘ Gramatica de atributos

= Gramdtica para geragao de numeros binarios ou decimais,
indicados pelos sufixos b ou d, respectivamente

ndmero = num sufixo
sufixo > b |d

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

= A sintaxe permitiria 0 numero 02b, mas a semantica nao

21

‘ Gramatica de atributos

= Exercicio: construa a arvore sintatica com célculo dos
atributos para a cadeia 10b

22
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‘ Gramatica de atributos mero

(val=2)
= 1 Ob num sufixo
(val=2) (base=2)
(base=2) ‘
/\ b
num digito
(val=1) (val=0)
(base=2) (base=2)
digito
(val=1) 0
(base=2)

|

1

23

‘ Gramatica de atributos

= Exercicio: construa a arvore sintatica com célculo dos
atributos para a cadeia 02b

24
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‘ Gramatica de atributos

ndmero
(val=erro)

T

num sufixo
(val=erro)
(base=2) ‘

T b

num digito

= Atencao
o Alguns valores sobem (val)
o Outros descem (base)

(val=0) (val=erro)
(base=2) (base=2)
digito
Como calcular os J 2

(val=0)
atributos de forma (base=2)

consistente? ‘
0

25

Computo de atributos

= Com base na arvore sintatica explicita

o Grafos de dependéncia
= Compilador de mais de uma passagem

= Ad hoc
o Analise semantica “comandada” pela anélise
sintatica
= Compilador de uma Unica passagem

26
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Computo de atributos

Grafos de dependéncia

o Especificam a ordem de computo dos atributos de
cada regra gramatical em uma arvore sintatica
Portanto, um grafo associado a cada regra gramatical

o Para uma cadeia da linguagem, tem-se um grafo
composto por todos os subgrafos

27

Computo de atributos

Exemplo ndmero - nimero digito | digito
digito > 0]1/2|3|4|5|6|7|8|9

}

Regras gramaticais

Regras seméanticas

humero,->numero, digito

numero,.val->numero,.val*10 + digito.val

nuamero->digito

Numero.val=digito.val

digito>0 digito.val=0
digito>1 digito.val=1
digito>9 digito.val=2

/ numero,.val \

numero,.val digito.val

28
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 Computo de atributos

= Cadeia 345
nGmero Grafo de dependéncia
(val=34*10+5=345) numero.val
/\
ndmero digito /\

(VW) (val|=5) ‘ namero.val  digito.val
nimero digito 5 /\
(val=3) (val|=4) namero.val  digito.val
digito 4 I

(val‘=3) digito.val

3

 Computo de atributos

= Grafo amarrado a arvore sintatica

namero numero.val
(Va|=34*1_0+5=345)

namero numero.val digito  gjgito.val
(val=3*10+4=34 (val=5)
ndmero  ngmero.val digito digito.val 5
(val=3) (val=4)
digito  digito.val 4
(val=3)
3

30
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Computo de atributos

Considere a gramatica abaixo e sua gramatica de atributos

decl = tipo var-lista
tipo - int | float
var-lista - id, var-lista | id

Regras gramaticais Regras semanticas
decl - tipo var-lista var-lista.tipo_dado = tipo.tipo_dado
tipo = int tipo.tipo_dado = integer
tipo - float tipo.tipo_dado = real
var-lista; - id, var-lista, id.tipo_dado = var-lista,.tipo_dado
var-lista,.tipo_dado = var-lista,.tipo_dado
var-lista > id id.tipo_dado=var-lista.tipo_dado

31

Computo de atributos

Para a cadeia float x,y

decl
tipo var-lista
(tipo_dado=real) (tipo_dado=real)
float id , . var-lista
(tipo_dado=real) (tipo_dado=real)

id
(tipo_dado=real)

32
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| Computo de atributos

= Para a cadeia float x,y

decl

tibb var:Iista
(tipo_dado=reall ——  (tipo_dado=real)

float id \ var:Iista

(tipo_dado=real) (tipo_dado=real)

|

(tipo_dado=real)

33

| Computo de atributos

= Exercicio: considere a gramatica abaixo e sua
gramatica de atributos

ndamero - num sufixo
sufixo > b |d

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

34
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Computo de atributos

Regras gramaticais Regras semanticas

ndmero = num sufixo ndmero.val = num.val
num.base = sufixo.base

sufixo > b sufixo.base = 2
sufixo > d sufixo.base = 10
num, - num, digito num,.val =

if digito.val = erro or num,.val=erro then erro
else num,.val * num,.base + digito.val
num,.base = num,.base
digito.base = num,.base

num -> digito num.val = digito.val
digito.base = num.base

digito > 0 digito.val = 0

digito > 1 digito.val = 1

digito > 2 digito.val =

if digito.base=2 then erro else 2

Computo de atributos

ndmero
(val=2)
Dada a arvore sintatica
da cadeia 10b, construa
o grafo de dependéncia num sufixo
(val=2) (base=2)
(base=2) ‘
/\ b
num digito
(val=1) (val=0)
(base=2) (base=2)
digito ’
(val=1) 0
(base=2)

|

1

36
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Computo de atributos

= Atributo base

ndmero
(val=2)

nu‘m sufixo
(val=2) (base=2)
(base=2) :

b
num

dl’gito

namero - num sufixo (val=1) (val=0)

num.base = sufixo.base (base=2) (base=2)
num; = num, digito . i.

num,.base = num,.base (3"3'_?) 0

digito.base = num,.base (base=2)
num - digito

digito.base = num.base 1

37
Computo de atributos ,
nimero

= Atributo base e
atributo valor

ndimero - num sufixo
ndmero.val = num.val

numy = num, digito
num,.val =
num,.val * num;.base +
digito.val

num -> digito
num.val = digito.val

(va[=2)

num sufixo
-

(val=2) (base=2)
(bas?=2)
num digito

(val=1) (val=0)
(base=2) (bas§=2)

diéito |

(val=1) 0
(base=2)

]

38

19



Computo de atributos

ndmero

(val=2)
= Atributo base e
atributo valor e

dependéncia do valor num sufixo

- a (val=2) (base=2)
em relacédo a base (base~2)
num digito
(val=1) (val=0)

(base=2) (bas§=2)

num; = num, digito ;
digito

num,.val = :
€ diar (val=1) 0
if digito.val = erro or =

num,.val=erro then erro (base=2)

else num,.val * num,.base + }

digito.val 1

39

 Computo de atributos

= Dois tipos de atributos

o Atributos herdados: dependéncias de pais para
filhos e/ou entre irmé&os (p.ex., atributo base da
gramatica anterior)

o Atributos sintetizados: dependéncias apontam de
filhos para pais (p.ex., atributo val da gramatica
anterior)

= Uma gramatica que sé tem atributos sintetizados é
denominada gramatica S-atribuida

40
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Computo de atributos

= Ordem de cdmputo dos atributos

o Os atributos que ndo dependem de outros atributos devem

ser computados primeiro, logicamente

o Opgoes

= Ordenacao topoldgica do grafo de dependéncias: método de

arvore de analise sintatica

= Manualmente, determinado pelo projetista do compilador:

método baseado em regras

41

Computo de atributos

Ordenacao topoldgica

o Varias possibilidades e
algoritmos num

(val=2)

Em geral, inicia-se
pelos atributos
independentes dos

nés folha
num
Dificuldades do (val=1)
método (base=2)
o Construgdo completa do j
grafo de dependéncia o
o Grafos aciclicos para digito

gramaticas de atributos
aciclicas (um algoritmo
para tal verificacao é

exponencial em tempo)

(val=1)
(base=2) 0

1

(base=2) e
\d@m

ndmero
(val=2)

(val=0)

sufixo

b

(base=2)

(basée=2) ° o

0

42
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Computo de atributos

Método baseado em regras
o Adotado em praticamente todos os compiladores

o O projetista do compilador analisa a gramatica de atributos
e seus grafos de dependéncia e determina a ordem de
computo dos atributos

Em geral, ndo é muito complicado de se fazer

o Para cada regra gramatical, definicdo do percurso
realizado no trecho correspondente na arvore sintatica

Possibilidades: percurso em-ordem, pré-ordem, p6és-ordem ou
arbitrario

43

Computo de atributos

Exemplos de percursos para uma arvore bindéria
(relembrando ALG1)

o Percurso em-ordem

Filho esquerdo, raiz (n6 pai, isto é, lado esquerdo da regra em
foco), filho direito

o Percurso pré-ordem
Raiz, filho esquerdo, filho direito

o Percurso p6s-ordem
Filho esquerdo, filho direito, raiz

44
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Computo de atributos

Exemplo: sub-rotina para computar o atributo tipo_dado da
gramatica abaixo

decl - tipo var-lista
tipo - int | float
var-lista - id, var-lista | id

Regras gramaticais Regras semanticas
decl - tipo var-lista var-lista.tipo_dado = tipo.tipo_dado
tipo = int tipo.tipo_dado = integer
tipo - float tipo.tipo_dado = real
var-lista; - id, var-lista, id.tipo_dado = var-lista,.tipo_dado
var-lista,.tipo_dado = var-lista,.tipo_dado
var-lista > id id.tipo_dado=var-lista.tipo_dado

Computo de atributos

Exemplo: sub-rotina para computar o atributo tipo_dado da gramatica
abaixo

procedure AvalTipo(T: n6_arvore);
begin
case n6 de T of
decl:
AvalTipo(tipo);
var-lista.tipo_dado:=tipo.tipo_dado;
AvalTipo(var-lista);
tipo:
if filho de T=int then T.tipo_dado:=inteiro
else T.tipo_dado:=real;

var-lista: 7
atribui T.tipo_dado a primeiro filho de T

if terceiro filho de T ndo é NIL then
atribui T.tipo_dado a terceiro filho;
AvalTipo(terceiro filho de T);
end;
end;

23



 Computo de atributos

= Opcionalmente, valores de atributos podem ser
associados a parametros ou valores de retorno de sub-
rotinas de cOmputo de atributos em vez de serem
armazenados nos nds de uma arvore sintatica

o Interessante para a situagdo em que muitos atributos sao
usados apenas temporariamente ou como suporte para
cOmputo de outros atributos

o Normalmente, atributos herdados séao passados via
parametros e atributos sintetizados via valor de retorno

47

 Computo de atributos

= Exemplo

namero = num sufixo
sufixo > b |d

num - num digito | digito
digito > 0[1]2]3|4|5|6|7/8|9

48
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Computo de atributos

Regras gramaticais Regras semanticas
numero - num sufixo numero.val = num.val
num.base = sufixo.base
sufixo > b sufixo.base = 2
sufixo > d sufixo.base = 10
num, - num, digito num,.val =
if digito.val = erro or num,.val=erro then erro
else num,.val * num,.base + digito.val
num,.base = num,.base
digito.base = num,.base
num -> digito num.val = digito.val
digito.base = num.base
digito > 0 digito.val = 0
digito > 1 digito.val = 1
digito > 2 digito.val =
if digito.base=2 then erro else 2

function AvalComBase(T: n6_arvore; base: inteiro): inteiro;
var temp, temp2: inteiro;

begin

case n6 de T of

end;
end;

numero:

num:

sufixo:

digito:

temp:=AvalComBase(filho a direita de T,0);
return AvalComBase(filho a esquerda de T,temp);

temp:=AvalComBase(filho a esquerda de T,base);
if filho a direita de T ndo é 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;

if filho de T=b then return 2
else return 10;

if base=2 and filho de T>1 then return erro
else return numval(filho de T);
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