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Estrutura de um compilador

e Duas partes: analise e sintese

/

Quebrar o programa em partes
Impor uma estrutura gramatical
Criar uma representacao
iIntermediaria

Detectar e reportar erros
(sintaticos e semanticos)

Criar a tabela de simbolos (back-end)
(front-end) o Construir o programa objeto,
com base:

m na representacao intermediaria
m € natabela de simbolos




front-end
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Fases de um compilador

e Analise léxica (scanning)
o Lé o fluxo de caracteres e 0os agrupa em
sequéncias significativas
Chamadas lexemas
o Para cada lexema, produz um token

<nome-token, valor-atributo>

/ \
« ldentifica o tipo do token « Aponta para a tabela de
« Simbolo abstrato, usado simbolos (quando o
durante a analise token tem valor)
sintatica - Necessaria para analise

semantica e geragao de
codigo




Fases de um compilador

e Analise sintatica (parsing)

o Usa os tokens produzidos pelo analisador lexico
Somente o primeiro “componente”
(ou seja, despreza os aspectos
nao-livres-de-contexto)

o Produz uma arvore de analise sintatica
Representa a estrutura gramatical dos tokens

o As fases seguintes utilizam a estrutura gramatical

para realizar outras analises e gerar o programa

objeto




Fases de um compilador

e Analise semantica
o Checa a consisténcia com a definicido da linguagem
o Coleta informacoes sobre tipos € armazena na
arvore de sintaxe ou na tabela de simbolos
o Checagem de tipos / coergao (adequacao dos
tipos)

e E aqui que aparece a “sensibilidade ao contexto”




Manipulacao de erros

int main ()

{
int 1, al[1000000000000];
float j@;

i = 21",
while (1<3

printf (“%d\n”, 1i);
k = 15

return (0);




Manipulacao de erros

int main ()

{
int 1, af[l000000000000];

float 7@;

i = "“17;
while (1<3

printf (“%sd\n”,
k = 15

return (0);

Violacao de
significado:
Erro semantico




Manipulacao de erros

int main ()

{
int 1, af[l000000000000];

float 7@;

Violacao de
identificadores
conhecidos:
Erro contextual
(“semantico”)

1= "17;

while (1<3
printf (Ysd\p/

k = 15

return (0);




Antes

e Vamos fazer uma breve demonstracao de um
analisador semantico feito “a mao”

e Demonstracao




Problemas

e E se eu precisar de outras analises semanticas?
o EXxs:
Detectar métodos com “return” faltando
Detectar codigo inalcancavel
Considerar diferentes escopos
Etc...

e A implementacao fica complicada




Problemas

e Além disso

o Normalmente utilizamos geradores de analisadores
Yacc / ANTLR

o Nao temos controle direto sobre os procedimentos
Normalmente trabalhnamos com a gramatica
Em analisadores bottom-up € ainda pior o acesso
ao codigo!!




™

Analise semantica guiada por sintaxe

e Surge a necessidade de um formalismo

o Que nos permite expressar a analise semantica de
forma acoplada a sintaxe

o Assim como a (E)BNF permite gerar codigo de
analise sintatica

o Esse formalismo permitiria gerar codigo de analise
semantica




Analise semantica guiada por sintaxe

e No entanto, a analise semantica € muito diversificada
o Temos que fazer coisas como:
Checar fluxo de controle em busca de codigo
Inalcancavel
Calcular tipos de expressoes (ex: V2 = real)
Verificar se variaveis foram declaradas ou nao,
Seu escopo, efc...

e Em geral, a semantica de uma linguagem de
programacao nao € formalmente especificada
o O projetista do compilador tem que analisar a
linguagem e extrair a semantica

™




Analise semantica guiada por sintaxe

e Nao existe um modelo que cobre todos os casos

o Assim, analise semantica € normalmente feita
atraves de codigo comum
Ou seja, codigo que faz o que o projetista quiser

o Porém, ainda € necessario algum controle
Considerando-se as principais agcdes semanticas
Principais tarefas feitas durante a analise
semantica

™




Analise semantica guiada por sintaxe

e Formalismo: Semantica Dirigida pela Sintaxe
o Definicdes Dirigidas pela Sintaxe (DDS)
Pouco usado na pratica
o Esquemas de Traducao Dirigida pela Sintaxe (TDS)
Uso com geradores

e Conteudo semantico € inserido na gramatica
o De forma que o analisador sintatico (normalmente
gerado) ira conter acdes “extras”
o Essas acoes farao as verificagdes semanticas
Checagem de tipos
Declaracao de variaveis, etc




Esquemas de Traducao Dirigida

pela Sintaxe




Esquemas de TDS

e Um esquema de TDS € uma gramatica livre de
contexto com fragmentos de programa embutidos nos
corpos das producoes
o Em qualquer lugar

e Vantagens: podem ser utilizados diretamente em
geradores de analisadores
o Yacc
o ANTLR




Esquemas de TDS

Demonstracao
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Tabela de Simbolos




Tabela de simbolos

e Estrutura central na compilacao

e Relacionada a todas as etapas da compilacao

Mas € na analise semantica que melhor se ajusta
Captura a sensitividade ao contexto e as acoes
executadas no decorrer do programa

Fundamental na geracao de codigo




Tabela de simbolos

e Permite saber, durante a compilacao de um
programa:
o Tipo, valor, escopo de seus elementos (numeros e
identificadores)

e Pode ser utilizada para armazenar as palavras
reservadas e simbolos especiais da linguagem




Exemplo de Tabela de simbolos

e Cada token tem atributos/informacdes diferentes

Cadeia Token Categoria Tipo Valor
i ident var inteiro 1
fat ident proc
2 num inteiro 2

e Exemplo de atributos para uma variavel

o Tipo (inteira, real etc.), nome, endereco na memoria,
escopo (programa principal, funcao etc.) entre outros

e Para vetor, ainda seriam necessarios atributos de

N

tamanho do vetor, o valor de seus limites etc.




Tabela de simbolos

e Principais operacoes

o Inserir
Armazena informacgoes fornecidas pelas
declaracoes

o Verificar
Recupera informacao associada a um elemento
declarado quando esse elemento € utilizado

o Remover
Remove (ou torna inacessivel) a informacao a
respeito de um elemento declarado quando esse
Nnao € mais necessario




Tabela de simbolos

e Quando € acessada pelo compilador

o Sempre que um elemento € mencionado no
programa

e Principais objetivos do acesso

o Verificar ou incluir sua declaracao

o Verificar seu tipo, escopo ou alguma outra
informacao

o Atualizar alguma informacao associada ao
identificador (por exemplo, valor)

o Remover um elemento quando este nao se faz
mais necessario ao programa




Questdes de projeto

e Como € frequentemente acessada, o acesso tem de
ser eficiente
o |Implementacao
Estatica
Dinamica: melhor opcao
o Estrutura de dados
Listas, matrizes
Arvores de busca (por exemplo, B e AVL)
Tabelas de espalhamento
o Acesso
Sequencial, busca binaria, etc.
Hashing: opcao mais eficiente
O elemento do programa € a chave e a funcao
hash indica sua posicao na tabela de simbolos Y




Questdes de projeto

e Tamanho da tabela
o Tipicamente, de algumas centenas a mil “linhas”
o Dependente da forma de implementacao
Na implementacao dinamica, nao € necessario se
preocupar tanto com isso

e Uma unica tabela X varias tabelas
o Diferentes declaracoes tém diferentes informacgoes
e atributos
Por exemplo, variaveis nao tém numero de
argumentos, enquanto procedimentos tém




Questdes de projeto

e Escopo

o Representacao
Varias tabelas ou uma unica tabela com a
identificacao do escopo para cada identificador

o Tratamento
Insercao de identificadores de mesmo nome, mas
em niveis diferentes
Remocao de identificadores cujos escopos
deixaram de existir

o Regras gerais
Declaracao antes do uso

Permite uma unica passada

Aninhamento mais proximo para estrutura de
blocos




Escopo

e Exemplo

program Ex;
var i,j: integer;

function f (tamanho: integer):
var i,temp: char;

procedure g;
var j: real;
begin

end:;
procedure h;
var j: Achar;

begin

end;

begin (* £ *)
end;
begin (* programa principal *)

end.

™

integer:;




program EX; <\\
var i,j: integer;

ESCOpO function f (tamanho: integer): integer:

var i,temp: char;

e Exemplo

procedure g;
var j: real;
begin

Variaveis locais
e globais com
mesmo nome

end:;

procedure h;
var j: Achar;
begin

end;

begin (* £ *)

Subrotinas
aninhadas

end;

begin (* programa principal *)

ené:. '/




/,int a = 1; BI"\
Escopo oo
{
(int b = 2: B2

int a = 3; B3
cout << a << Db;

Declaracao Escopo J

int a = 1; B1-B3 {

int b = 1; B1—B2 int b = 4; B4

int b = 2; B2 — B4 cout << a << Db;

int a = 3; B3 }

int b = 4; B4 \ cout << a << by Y,

}
\_cout << a << Dby Y,




Escopo

Vai imprimir:

32

Vai imprimir:
14

/int a = 1; BIN
int b = 1;
{
(int b = 2; B2

int a = 3; B3
— 1 cout << a << b;

int b = 4; B4
—T1 cout << a << b;

\COUt << a << Db; )

\\cout << a << b; Y.




Escopo x tabela de simbolos

e QOperacao inserir:
o Nao pode escrever por cima de declaracoes
anteriores
o Mas deve oculta-las temporariamente
e Operacao verificar:
o Deve sempre acessar 0 escopo mais proximo
(regra do aninhamento)
e QOperacao remover:
o Deve remover apenas declaracdes no escopo mais
proximo
o Deve restaurar as declaracoes anteriormente
ocultadas




Escopo x tabela de simbolos

e Duas opcoes principais para lidar com essa situacao

1. Uma unica tabela de espalhamento
m Cada entrada é uma lista
m Elementos encontrados antes nessa lista sao
aqueles que estao “valendo” num determinado
momento

2. Uma lista de tabelas

m A tabela no inicio representa o escopo mais
proximo




Escopo

e Exemplo

program Ex;
var i,j: integer;

function f (tamanho: integer):
var i,temp: char;

procedure g;
var j: real;
begin

end:;
procedure h;
var j: Achar;

begin

end;

begin (* £ *)
end;
begin (* programa principal *)

end.

™

integer:;




Escopo
X
tabela de
simbolos

e Opcao 1

Repositorios Listas de itens

——» | i (char) > |i (int) |o|

———» | tamanho (int)| +—— 3 [j (int) [e]

e [ temp (char)‘ Ol
—_ | £ (funcéo) IOI

(a) Apos o processamento das declaragdes do corpo de f

Repositorios Listas de itens

———» [i (char) | +——» [i (int) [e]

——» |j (char *) | L——» | tamanho (int) | +—-p |3 (int)

@
——— | temp (char)|e]|
———» [ £ (funcio) |e]|

(b) Apds o processamento da declaracédo da segunda declaragdo composta aninhada dentro do corpo de f

Repositérios Listas de itens

——» |i (int) [e]
———» [j (int) [e]

— B I £ (funcéo) |.|

(c) Apés abandonar o corpo de f (e apagar suas declaragdes)




Escopo x tabela de simbolos

e Na opcao 1:

o Funcao inserir modifica a lista em uma entrada
especifica, inserindo uma nova declaracao no inicio

o Funcao verificar percorre a lista de uma entrada

o Funcao remover elimina o elemento de uma lista




Escopo x tabela de simbolos

e Opcao 2

N A o
5] ——» | i (char) ) ——P» (1 (int) |e
——» | j (char *) |e ——p» | tamanho (int) | e ——p [ J (int) | e
® @ ®
® ——p | temp (char) @ @
® €] ———p» | £ (funcao)

\ )\ J \
|

Y Y
h f Ex




Escopo x tabela de simbolos
e Na opcao 2:

o Funcdes inserir/remover trabalham normalmente na
tabela “atual” (no inicio da lista)

o Funcao verificar varre as tabelas na lista, em busca
de uma declaracio valida

o Para abandonar um escopo, basta eliminar toda a

tabela no inicio da lista
Na opcao 1 € necessario varrer as entradas em

busca das declaracoes do escopo sendo
abandonado -




Escopo x tabela de simbolos

e Pode ser interessante armazenar o nome do escopo,
para permitir o acesso identificado a ele

Exemplos: Ex.f.g.j,Ex.f.h.]J, EX.]

e Pode ser também necessario armazenar o nivel ou
profundidade de aninhamento de cada escopo

Para verificacoes semanticas como declaracoes de
duas variaveis numa mesma profundidade
SO € necessario no caso da opcao 1




Implementacao

e As sub-rotinas de insergao, busca e remocao podem
ser inseridas diretamente

e Associando-se regras semanticas as regras
gramaticais




Implementacao

e Insercao de elementos na tabela
Verificar se o elemento ja ndo consta na tabela
Inserir o elemento no escopo correto

e Busca de informacao na tabela
Realizada antes da insercao
Durante o uso de elementos na analise semantica

e Remocao de elementos da tabela
Torna inacessiveis dados que nao sao mais
necessarios (Ex.: apos o escopo ter terminado)
Linguagens que permitem estruturacao em blocos




Exemplo

e Faremos um exemplo de analise semantica usando
tabela de simbolos

o Iremos implementar as duas regras anteriores:
Declaracao antes do uso

Aninhamento mais préoximo




Exemplo

e Teremos uma linguagem para calculo de expressoes
aritmeticas
o Declaragbes de variaveis e expressoes
EXxs:

let x=2+4+1, y=3+4 1n x+ty
let x=2, y=3 1n

(let x=x+1, y=(let z=3, x=4 1n x+y+z)
in (xty)




Regras

Nao pode haver redeclaracao do mesmo nome dentro
da mesma expressao
Ex: let x=2,x=3 in x+1 (erro)

. Se um nome nao estiver declarado previamente em
uma expressao (antes do in), ocorre erro
Ex: let x=2 in x+y (erro)

. O escopo de cada declaracio se estende pelo corpo
segundo a regra do aninhamento mais proximo
EX: let x=2 in (let x=3 1in x)
A expressao acima tem valor 3, e nao 2




Regras

e Regras
o Finalmente, a interacao das declaragcoes em uma lista no
mesmo let € sequencial
Ou seja, cada declaracao fica imediatamente
disponivel para a proxima da lista
o EX:let x=2,y=x+1 in (let x=x+y,y=x+y 1in vy)

S dbE

/




Exerciclo

e Calcule o valor das seguintes expressoes

let x=2+1, y=3+4 1n x+ty
Resp: 10

let x=2, y=3 1n
(let x=x+1, y=(let z=3, x=4 1n x+y+2z)
in (xty)
)
Resp: 13




Demonstracao




Outras verificacoes

e Verificacao do uso adequado dos elementos do
programa

o Vimos a declaracio de identificadores
Erro: identificador nao declarado ou declarado

duas vezes
Verificado durante a construcao da tabela de

simbolos
Tratamento de escopo

o Mas existem outras verificacoes comuns




Outras verificacoes

e Compatibilidade de tipos em comandos
Checagem de tipos € dependente do contexto

Atribuicao: normalmente, tem-se erro quando
inteiro:=real

Comandos de repeticao: while booleano do, if
booleano then

Expressoes e tipos esperados pelos operadores
Erro: inteiro+booleano




Outras verificacoes

e Concordancia entre parametros formais e atuais, em
termos de numero, ordem e tipo

o Declaracao: procedimento p(var x: inteiro; var y:
real)

procedimento p(x:inteiro; y:inteiro)
procedimento p(x:real; y:inteiro)
procedimento p(x:inteiro)




Verificacao de tipos

e EXxpressao de tipo
o Tipos basicos
Booleano, caractere, real, etc.
o Formada por meio da aplicagao de um construtor
de tipos a outras expressoes de tipo
Construtor de tipos: arrays, registros, ponteiros,
funcoes etc.

e Sistema de tipos
o Colecao de regras para as expressoes de tipos




Verificacao de tipos

e Verificador de tipos
o Implementa um sistema de tipos, utilizando
m Informacdes sobre a sintaxe da linguagem
m A nocao de tipos
m As regras de compatibilidade de tipos

e Equivaléncia de expressoes de tipo
0 function tipoIgual (tl, t2: TipoExp):
booleano;
o Retorna verdadeiro se t1 e t2 representam o
mesmo tipo segundo as regras de equivaléncia de

tipos da linguagem




Verificacao de tipos

e 2 tipos principais de equivaléncias
o Equivaléncia de nomes — tipos compativeis se
Tém o mesmo nome do tipo, definido pelo usuario
ou primitivo
Ou aparecem na mesma declaracao

o Equivaléncia estrutural — tipos compativeis se
Possuem a mesma estrutura (p. ex. representada
por arvores sintaticas)

Unica disponivel na auséncia de nomes de tipos

e A maioria das linguagens implementa as duas
estrategias de compatibilidade de tipos




Exemplo de Equivaléncia

e Para as declaracoes abaixo

type t = array[l..20] of 1nteger;

var a, b: array[l..20] of integer;

c: arrayl[l..20] of integer;
d: t;
e, f: record
a: lnteger;
b: t
End
e Pode-se observar que...




N

Exemplo de Equivaléncia

e Para as declaracoes abaixo
type t = array[l..20] of 1nteger;
var a, b: array[l..20] of integer;
c: arrayl[l..20] of integer;
d: t;
e, f: record
a: lnteger;
b: t
End

e Pode-se observarque (aeb), (eef)e (d, e.b ef.b)
tém equivaléncia de nomes, enquanto a, b, c, d, e.b e
f.b tém tipos compativeis estruturalmente




Verificacao de tipos

e Pontos importantes
o Polimorfismo — construcdées com mais de um tipo

Uma fungao que troca o valor de duas variaveis de
tipos iguais independentemente de quais tipos sao

Uma funcao que conta os elementos de uma lista
sem levar em consideracao os tipos dos elementos
da mesma




Verificacao de tipos

e Pontos importantes

o Sobrecarga — diversas declaracoes separadas que se
aplicam a um mesmo nome
Mesmo operador, significados distintos dependendo
do contexto
EXx.. + soma e + concatenacao

o Amarracgao estatica X dinamica
m Estatica: declaracao explicita do tipo, boa para
compilacao
m Dinamica: tipo inferido na execucgao, boa para
iInterpretacao

N




Consideracoes finais

e Devido as variacoes de especificacao semantica das
linguagens de programacao, a analise semantica

Nao € tao bem formalizada
Nao existe um metodo ou modelo padrao de
representacao do conhecimento (como BNF)
Nao ha uniformidade na quantidade e nos tipos de
analise semantica entre linguagens
Nao existe um mapeamento claro da representacao
para o algoritmo correspondente

e Analise € artesanal, dependente da linguagem de
programacao







