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RESUMO

Esse trabalho aborda o desenvolvimento e analise do projeto de um analisador
de cddigos, que visa oferecer ao usuario iniciante da linguagem C, um didogo
amigavel, reportando as mensagens de erro de programacdo no idioma
portugués. O pré-compilador € uma ferramenta auxiliar no ensino da linguagem
C. E importante destacar, que o pré-compilador trata alguns tipos de erros
comumente encontrados nesta linguagem, e ndo todos os possiveis erros. Dessa
forma, espera-se que este trabalho possa contribuir para a comunidade Linux e
especialmente para o ensino da linguagem C.
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1 - INTRODUCAO

Em diversas linguagens de programagdo, muitos alunos e
programadores iniciantes na linguagem C, tém dificuldade em saber se
estdo utilizando somente fungdes do padréo ANSI-C. Traduz-se, portanto,
em dificuldades para entender e interpretar as mensagens de erros
exibidas durante a compilagdo de algum programa, principalmente pelo
fato dos diversos compiladores disponiveis hoje exibirem tais mensagens
no idiomainglés.

A importancia de se utilizar apenas fungdes do padrdo ANSI-C faz
com que 0S programas se tornam portéveis, isto € se tornam
independentes de plataforma, podendo um mesmo programa ser
compilado em diferentes computadores e sobre diferentes sistemas
operacionais.

Esse trabaho tem como proposta a andlise do projeto de
desenvolvimento de um analisador de codigos para linguagem C, onde
foram levadas em consideracéo as principais finalidades que sdo:

= O nome das bibliotecas e fungdes indicando suas relacdes
com o padrdo ANSI-C;

= Os prototipos, pardmetros e chamadas das funcbes
implementadas no programa-fonte;

= A ambiglidade de variaveis, tipos e suas localizacOes



dentro do escopo do programace,
» Erros de sintaxe, a fata e/ou excesso de parénteses, chaves e
colchetes, varidveis utilizadas sem a prévia declaragéo e falta

de ponto e virgulano fina das linhas de comando.

O projeto analisado visa propor um ambiente de pré-compilacéo,
gue oferega a0 usuario iniciante na linguagem de programacéo C, um
didlogo mais amigavel, reportando mensagens de erros no idioma
portugués, estas provenientes de diversas andlises realizadas no programa
fonte.

Aho (1995) afirma que 60% dos erros encontrados em um cddigo
fonte de um programa criado na linguagem Pascal s&o erros de pontuacao,
20% de operadores e operandos, 15% de palavras chave e 5% outros tipos
de erros. A partir destas estatisticas pode-se considerar que grande parte
dos erros encontrados em codigo fonte nalinguagem C, sdo erros simples
de pontuagéo.

Tendo como base este quadro, foi proposto o desenvolvimento de
um pré-compilador padrdo ANSI-C que gere mensagens de erro no
idioma portugués. Este programa foi desenvolvido utilizando-se apenas
fungBes do padrdo ANSI-C, de forma que pudesse ser compilado para
diferentes plataformas, como Linux e Windows.

De acordo com os autores do projeto, torna-se relevante no ensino
desta linguagem, quando os alunos tém os primeiros contatos com C, e

comegam a desenvolver pequenos programas.
Este trabalho foi estruturado em seis capitulos, além da introducéo



e consideragdes finais. No segundo capitulo, sdo apresentados 0s apectos
histéricos relevantes da Linguagem C.

O terceiro capitulo traz os fundamentos e conceitos sobre a Andlise
Léxica e a Andlise Sintética e faz uma abordagem a Ultima das etapas
das andlises que é a Semantica.

O quarto capitulo apresenta as Linguagens Formais e Autdmatos,
pela qual foi plangada e projetada a base do analisador de cédigo
analisado.

O quinto capitulo faz uma abordagem sobre a estrutura adotada no
projeto do analisador em questéo.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e a

seguir a concluséo do trabalho.



2 - LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C

A linguagem C é uma linguagem genérica de ato nivel. Foi
desenvolvida por programadores para programadores tendo como meta
caracteristicas de flexibilidade e portabilidade.

C é uma linguagem gue nasceu juntamente com o aparecimento da
teoria de linguagem estruturada e do computador pessoal. Assim tornou-
se rapidamente popul ar entre os programadores.

C é uma linguagem vitoriosa como ferramenta na programacéo de
gualquer tipo de sistema (sistemas operacionais, planilhas eletrénicas,
processadores de texto, gerenciadores de banco de dados, processadores
graficos, sistemas de transmissdo de dados, para solucdo de problemas de
engenharia ou fisica etc.). Foi utilizada para desenvolver o sistema
operacional UNIX (antigamente desenvolvido em Assembly), e para
desenvolver novas linguagens, entre elas a linguagem C++ e Java
(SCHILDT, 1996).

A linguagem C foi desenvolvida a partir da necessidade de escrever
programas que utilizassem as potencialidades da linguagem de méquina,

mas de uma formamais simples e portéatil do que esta.



2.1 - Caracteristicas da Linguagem C

A linguagem C pertence a uma familia de linguagens cujas

caracteristicas sdo:

« Portabilidade entre méaquinas e sistemas operacionais;

e Pegueno tamanho da sua definicéo;

e Subdivisdo do codigo e grande utilizacdo de fungoes;

« Alguma conversdo automética entre tipos de dados,

e Modularidade;

e Programas estruturados;

« Disponibilidade de operadores para programacao de baixo nivel;

o Total interagcdo com o sistema operacional;

o Compilagéo separada;

o Utilizacdo fécil e extensa de apontadores para aceder memoria,
vetores, estruturas e funcoes,

« Possibilidade de usar construcdes de alto nivel;

» Possibilidade de utilizar operadores de baixo nivel;

o Producéo de codigo executavel eficiente;

« Disponibilidade de compiladores em praticamente todos os
sistemas de computacéo;

o Confiabilidade, regularidade, ssmplicidade, facilidade de uso;

o Pode ser usada para 0os mais variados propdsitos.

11



2.2 - Utilizacao

Atualmente, nos USA, C é alinguagem mais utilizada pelos
programadores, por permitir, dadas suas caracteristicas, a escrita de
programas tipicos do Assembler, BASIC, COBOL e Clipper, sempre com
maior eficiéncia e portabilidade, como podemos constatar pelos exemplos

abaixo relacionados;

« Sistema Operacional: UNIX (Sistema Operacional executavel
em micro computadores e em mainframes).

« Montadores: Clipper.

ePlanilhas: 1,2,3 e Excel (A planilha eetrénica com maior
volume de vendas mundial).

«Banco de Dados: dBase 111, 1V e Access.

o|NnfoStar: Editor de Texto muito utilizado nos USA no Sistema
Operacional UNIX.

« Utilitérios. FormTool (Editor de formulério).

« AplicagOes Gréficas. Efeitos Especiais de filmes com Star Trek
e Star War.

« Linguagens como o Power Builder e 0 Visual Basic.

No Brasil, C foi utilizada por empresas especidlizadas na

elaboracdo de vinhetas e outros efeitos especiais.

12



3- ASPECTOS DE UM COMPILADOR

Compiladores sdo programas que convertem expressdes de uma
determinada linguagem de programacéo para a linguagem de montagem.

Segundo Price e Toscani (2001) compiladores séo tradutores que
mapeiam programas escritos em linguagem de alto nivel para linguagem
simbdlica ou linguagem de méquina.

Em sua estrutura o compilador possui duas fases: afase de analise,
como andlise léxica, sintdtica e semantica, as quais sdo de grande
importancia para o reconhecimento de linguagem e verificacdo de erros
(PRICE e TOSCANI, 2001); e a fase de sintese que é responsavel pela
geracao de codigo intermediério e sua otimizacdo. Como esse trabalho se
limita a identificacdo de erros em codigo fonte ndo sera abordada a
geracdo de cddigo intermediério e a otimizacdo de codigo.

O funcionamento basico de um compilador consiste em receber
uma codificagdo correspondente de um determinado programa, verificar
possivels erros |éxicos, sintdticos e semanticos e gerar uma nhova
codificacgo correspondente ao programa objeto. Este apenas sera gerado
guando ndo houver erros pendentes. O novo programa torna-se

independente visto que n&o precisa do compilador para ser executado.



Esse processo pode ser visualizado naFigura 1.

Codigo Fonte Programa Objeto

»
»

Compilador

Figura1— Processo basico de um compilador'

Pré-compilador

Figura2 —Processo basico do pré-compilador

! JOSE NETO, Jozo. Introdugdo a compilagdo. Rio de Janeiro: LTC, 1987. 222 p.
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Pelo projeto proposto ndo haveria a geracéo do programa objeto,
com isso a estrutura bésica do analisador de codigos, que pode ser vista na
Figura 2, se difere em algumas partes da estrutura de um compilador

completo.

3.1 - Analise Léxica

A andlise |éxica € a primeira fase do compilador. A funcdo do
analisador |éxico, também denominado scanner, €
“Fazer aleitura do programa fonte, caractere a caractere, e traduzi-lo para
uma sequiéncia de simbolos |éxicos, também chamados tokens ” (PRICE e
TOSCANI, 2001).

Os simbolos Iéxicos citados acima sdo referentes ao conjunto de
palavras reservadas, variaveis, constantes e funcdes que compdem uma
linguagem de programacdo, podendo ser também uma varidvel ou funcéo
declarada pelo programador. Como exemplos de tokens paralinguagem C
tem-se 0 comando for, afungdo printf( ), o identificador int.

Apb6s serem identificados no codigo fonte os tokens S&0
classificados segundo sua categoria a partir de um cabecaho pré
estabelecido. Se 0 token for identificado como uma variavel ou funcdo
serd usada uma tabela de simbolos para 0 armazenamento de caracteres e
suas informagdes (AHO, et al.,1995).

Um compilador usa uma tabela de simbolos para controlar as
informagdes de escopo e das amarractes a respeito de nomes. A tabela de

15



simbolos é pesquisada a cada vez que um nome é encontrado no codigo
fonte (AHO, et al.,1995).

Esta tabela de simbolos pode vir a ser feita através de listas
lineares que sd mais smples de se implementar, porém perdem
desempenho quando had um grande nimero de consultas e de valores
dentro da tabela Outra forma de se implementar € atraves de tabelas hash
gue sdo0 mais rapidas, porém exigem um maior esforco de programacao
(PRICE e TOSCANI, 2001).

Uma Palavra, Cadeia de Caracteres ou Sentenca Sobre um
alfabeto € uma sequiéncia finita de simbolos justapostos.

A palavra vazia, representada pelo simbolo , é uma palavra sem
simbolo. Se representa um alfabeto, entdo * denota o conjunto de todas as
palavras possiveis sobre, analogamente, + representa 0 conjunto de todas
as palavras sobre excetuando-se a palavra vazia, ou sga, + = Z* - { }.
(MENEZES, 2000).

Um Alfabeto é um conjunto finito de Simbolos. Portanto, um conj
unto vazio também é considerado um afabeto. Um simbolo ou caractere
€ uma entidade abstrata basica a qual ndo € definida formalmente. Letrase
digitos sGo exemplos de simbolos frequentemente usados. (Menezes,
2000).

Ferreira (2004) define linguagem como o uso da palavra articulada
OuU escrita como meio de expressao e comunicacdo entre pessoas.

Entretanto, esta definicdo ndo é suficientemente precisa para
permitir o desenvolvimento matematico de uma teoria sobre linguagens.
(MENEZES, 2000).

16



E interessante observar que o mesmo programa fonte é visto pelos

analisadores |éxico e sintatico como sentencas de linguagens diferentes.

Analis

Le

Programa
fonte

Figura 3: Intera¢do do analisador léxico com o analisador sintatico (Aho, 1986)

Para o analisador |éxico, o programa fonte € uma seqiéncia de
palavras de uma linguagem regular. Para o analisador sintéatico, essa
seqliéncia de fokens constitui uma sentenca de uma linguagem livre do
contexto (sentencas formadas por expressdes e blocos aninhados, por
exemplo). (PRICE e TOSCANI, 2001).

Os analisadores sintati cos seréo abordados no proximo tépico desse
estudo. Uma linguagem é um conjunto de palavras formadas por simbolos
de um determinado alfabeto. Os simbolos constituem uma linguagem

regular.

Aslinguagens regulares e as livres do contexto sdo as mais smples,
segundo a classificagdio proposta por Chomsky!, dentro da Teoria das
Linguagens Formais. No que diz respeito ao contexto da traducéo de

linguagens de programacdo, as linguagens sdo usualmente apresentadas

17



através de graméticas ou de algoritmos (autbmatos) que as reconhecem.
(Price, 2001).

3.2 - Analise Sintatica

Toda linguagem de programacdo deve possuir um conjunto de
regras que definem a estrutura sintatica da linguagem (PRICE e
TOSCANI, 2001). Estas regras sdo utilizadas para validar a estrutura
gramatical dalinguagem em guest&o.

Segundo Price e Toscani, 0 analisador sintético funciona da
seguinte maneira:

Dada uma gramética livre de contexto, G, e uma sentenca
(programa fonte) s, o objetivo do analisador sintético € verificar se a
sentenca s pertence a linguagem gerada por G. O analisador sintético,
também chamado parser, recebe do analisador |éxico a seqUéncia de
tokens que constitui a sentenca s e produz como resultado uma é&rvore de
derivacdo paras, se a sentenca é valida, ou emite uma mensagem de erro,
caso contrério.

A verificagdo da sentenca ocorre ap0s 0 analisador sintético
receber a cadeia de tokens do analisador Iéxico.

O idea para um analisador sintético € continuar a andlise até o
final do cédigo fonte, mesmo sendo encontrados erros ao longo do codigo.

Para ilustrar o conceito acima temos o0 seguinte exemplo na

linguagem C.

18



for(int = 4)
Apesar de todos identificadores existirem na linguagem C, a
expressap esta sintaticamente incorreta, pois ndo conferem com a

estrutura gramatical da linguagem.

3.3 - Analise Seméantica

Nesta fase ha uma verificagcdo de erros semanticos no programa
fonte. A principal tarefa da andlise semantica é a verificacdo de tipos.

Nela o compilador verifica se cada operador recebe os operandos
gue sdo permitidos pelo cédigo fonte.

O objetivo da analise semantica € trabalhar nesse nivel de inter-
relacionamento entre as partes distintas do programa.

As tarefas basicas desempenhadas durante a andlise semantica
incluem a verificagcdo de tipos, a verificagdo do fluxo de controle e a
verificagdo da unicidade da declara¢do de variaveis e fungoes.
(RICARTE, 2003).

Para tornar as agdes semanticas mais efetivas, pode-se associar
varidveis aos simbolos (terminais e ndo-terminais) da gramatica. Assim,
os simbolos gramaticais passam a conter atributos (ou parametros)
capazes de armazenar valores durante o processo de reconhecimento.

Toda vez que uma regra de producdo € usada no processo de
reconhecimento de uma sentenca, os simbolos gramaticais dessa regra séo
“alocados’ juntamente com seus atributos.

19



Isto &, cadareferéncia a um simbolo gramatical, numaregra, faz com
gue uma copia desse simbolo sgja criada, juntamente com seus atributos.
Analogamente a &rvore de derivagdo da sentenca sob andlise, € como se a
cada n6 da avore (simbolo gramatical) correspondesse a uma

instanciagdo de um simbolo e de suas variaveis. (PRICE, 2001).

20



4 - PROJETO DE UM ANALISADOR

O analisador desenvolvido foi projetado com base em autébmatos
finitos para validacdo de algumas estruturas, tais como, validacdo de
variaveis e fungdes, diretivas de pré-processador, estruturas de controle de
fluxo e validagdo comentarios.

Cada autébmato devera ser implementado de forma independente.
Com isso 0os modulos produzidos durante a implementagdo podem ser
reutilizados.

Dentro das estruturas de controle de fluxo o analisador ndo faz a
verificacao de condicéo, apenas verifica o inicio e fim da estruturas.

As estruturas foram ilustradas e representadas através de
diagramas de transi¢cdo de estados para o entendimento do leitor. O uso de
autdmatos (especificamente a representagcdo por grafos) para projetos de
compiladores é de grande importancia, porque permite a visualizacdo do
problema através de estruturas graficas facilmente compreensiveis para
profissionais da computacdo. Além disso, os autbmatos podem ser usados

como documentacéo do projeto.

4.1 - Diretivas do Pré-Processador

As diretivas do pré-processador sdo comandos que ndo sao
compilados como o restante do codigo, sdo executadas antes do processo
de compilacdo, sdo precedidas do ssimbolo #.



Pode-se incluir diversas instru¢cbes do compilador no codigo-
fonte de um programa em C. Elas sGo chamadas de diretivas do pré
processador e, embora ndo sgiam realmente parte da linguagem de
programacéo C, expandem o escopo do ambiente de programacdo em C.
(SCHILDT, 1996).

4.1.1 Diretiva #include

A diretiva #include permite que o compilador utilize rotinas
contidas em outro codigo fonte. O nome do arquivo adiciona deve estar
entre aspas ou simbolos de maior e menor.

Formageral:
#include “biblioteca”
#include <biblioteca>
Exemplo:
#include “args/biblio.h”

#include <stdio.h>

Em um dos exemplos h& a de utilizacdo da biblioteca padréo
ANSI-C stdio . As duas formas de especificagdo com aspas e sinais de
maior e menor se diferenciam pelo fato da primeira ser possivel incluir o

caminho de onde o arquivo se encontra, a segunda utiliza apenas 0 nome
dabiblioteca.
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A seguir é mostrado o autdmato que representa a diretiva#include.

=5E iii.:ti [ lecd]
— -
bod [

. e T T e _ T T e e J—
£ e ¥ TR e inciadE T e = THRT T DIOIEGE e e = TFAF R
[ =1} ol i o2 =0 I ood Hoof M
Sho A N w4 S A = _F

— - — = — y"—’r‘\i'—'

T, e
T e P o
[ T fog V _—,
I A e R L :
T T L

Figura4: Médulo include

4.1.2 Diretiva #define

A diretiva #define especifica um identificador e atribui a este um
valor, quando o identificador é encontrado no cédigo € substituido pelo
valor atribuido na diretiva. O padrdo ANSI C refere-se ao identificador
como um nome de macro e ao processo de substitui¢do como substituicdo
de macro. (SCHILDT, 1996).

Formageral:
#define nome_da_macro caracteres
Exemplo:

#define tamanho 10

No exemplo acimafoi especificado a macro tamanho devalor 10.
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Neste comando observa-se a auséncia de ponto e virgula no final
dalinha. Pode haver qualquer nimero de espacos entre o identificador e a
string, Mas, assim que a string comegar, sera terminada apenas por uma
novalinha. (SCHILDT, 1996).

Abaixo é mostrado o autdbmato que representa a diretiva #define.

Espaco espago

# o define @ e5pacn

aspages

Figura5: Médulo define

4.2 Tipos de Variaveis

Uma varidvel € uma posicéo alocada na memaria que pode possuir
diferentes val ores conforme a execugdo de programa.
Formagera :
tipo lista_de variaveis,
Exemplo :

int soma,cont=2;
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No exemplo acima foram declaradas duas variaveis do inteiro, a
variavel cont possui um valor atribuido em sua declaragéo.

Uma variavel ndo pode ser igual a uma palavra-chave de C e néo
deve ter 0 mesmo nome que as fungdes escritas no programa ou as que
estdo nas bibliotecas ANSI C. (SCHILDT, 1996).

A seguir é mostrado o autbmato que representa as varidveis da

linguagem C.

Figura 6: Moédulo variaveis

4.3 Estruturas de Dados

Uma estrutura de dados agrupa diversas varidveis a um conjunto
comum. Quando este conjunto é declarado € possivel atribuir e acessar 0s
conte(ido de todas variaveis.

Asvariavels que compreendem a estrutura séo chamadas membros
daestrutura. (SCHILDT, 1996).
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Formageral:
struct nome_estrutura {
tipo lista_de variaveis,
tipo lista_de variaveis,
()

} variaveis_estrutura;

Exemplo:
struct pontos{
int max,min,
float media;
Jeixos;

O exemplo acima cria uma estrutura chamada pontos contendo trés
variaveis duas do tipo inteiro e umado tipo real. A variavel da estrutura €
chamada eixos, esta pode ser omitida.

A figura 8 mostra 0 autdmato que representa a estrutura de dados

dalinguagem C.
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modulo
varidveis

variavel

Figura7: Médulo struct

4.4 Definicao de Funcoes

Funcbes sdo os blocos de construcéo de C e o local onde toda a
atividade do programa ocorre. Elas representam uma das caracteristicas
mais importantes da linguagem. (SCHILDT, 1996).

Formageral:

tipo nome_da_fungdo (<parametros>) {

<escopo_da_fung¢do>
/
Exemplo:
float media(int a,int b){

float calc;
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calc=(a+b)/2;
return(calc),
/

Pela forma gera tipo € o tipo de retorno da fungdo,
nome_da_fungdo € 0 nome que ira referenciar a fungdo ao longo codigo
do programa, pardmetros sd0 O conjunto de varidveis de entrada na
funcéo, este conjunto pode ser vazio. O escopo € conteddo que interno da

funcdo, que é executado quando afungdo é chamada.

A seguir é apresentado o autbmato que representa a

declaracéo de funcdes da linguagem C.

Figura8: Médulo function
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4.5 Protoétipos de Fungoes

Um protétipo de funcdo é exatamente a declaracdo de uma
funcéo que sera utilizada ao longo do programa. O protétipo existe para
gue o compilador tome conhecimento que a fungdo que va sa utilizada
foi implementada ao longo do cédigo.

O protétipo da funcdo ser4 bem parecido com o cabegalho da
funcdo posteriormente implementada.

Formageral:
tipo nome_da_fungdo (<parametros>);
Exemplo:
Float media(int a,int b);
Na figura 9 € mostrado o autbmato que representa a declaracéo de

prototipos de fungdes da linguagem C.

Figura 9: Médulo protétipo da funcio
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4.6 Estruturas de Controle de Fluxo

A funcdo destas estruturas é gerenciar o fluxo informagdo no

codigo através de condigdes |6gicas.
As estruturas de controle nesta linguagem s&o: if-else, switch, for,

while e do-while.

4.6.1 Estrutura If-Else

Nesta estrutura havera tomada de decisbes com relagdo a qual parte

do programa serd executada
Na estrutura if se o resultado da expresséo |6gica for verdadeiro, o

escopo interno da estrutura é acessado.

Formageral:
if (condigdo)

<escopo>;

if (condigdo)
<escopol>;
else

<escopo2>;

Existindo o else se a condicdo for verdadeira o escopol € acessado

caso contrério o escopo? € acessado.
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A figura 10 mostra a representacdo da estrutura de controle if-else
dalinguagem C.

Figura 10: Médulo if-else

4.6.2 Switch

O comando switch € uma estrutura de decisdo multipla que testa se
uma expressao casa um de varios valores inteiros constantes, € desvia de
acordo com o resultado. (KERNIGHAN, 1988). Sendo assim a estrutura
switch n@o aceita expressdes | 6gicas, aceita somente constantes.

Formageral:

switch (variavel) {

case condi¢cdol : comandol;
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case condi¢do2 : comando2;

case condi¢cdo3 : comando3;

()

condi¢cdaoN : comandoN;

/

No exemplo acima o comando testa a variavel e executa a linha

CUjO O case corresponda a ao mesmo valor da variavel.
A seguir € mostrado o autdbmato que representa a estrutura de

controle switch dalinguagem C.

O__ 0O _ O _ O

default

Figura11: Modulo switch
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4.6.3 Estrutura For

O comando for é uma das trés estruturas de loops de repeticdo da
linguagem C, na maioria da vezes este comando € utilizado quando se tem

um ndmero determinado loops a serem feitos.

Formageral:
for (inicializagdo; condigdo; inc/dec){
<escopo>
/
Exemplo:
SJor(i=0,;i<=10;i++)
{ <escopo>
/

Pode-se observar que o0 comando for possui trés tipos de
expressbes. Em geral, a primeira e a terceira expressao sao atribuicoes
ou chamadas de fungdo e a segunda expressao é uma expressao relacional.

Na maioria dos casos usase a primeira expressdo para
inicializagdo de varidveis, a segunda como expressao logica e a terceira
como incremento ou decremento de variavel.

Qualquer uma das trés pode ser omitida, embora os ponto-e-
virgulas devam permanecer.

A figura 12 mostra 0o autdmato que representa a estrutura de
controle for da linguagem C.
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varidvel

waridvel

Figura12: Médulo for

4.6.4 Estrutura While

O comando while assm como 0 comando for faz com que uma
determinado coédigo que estgja dentro de seu escopo sgja executado
diversas vezes até que uma condicdo ndo sgja mais satisfeita.

Formageral:
while (condi¢do)
<escopo>
Exemplo:
while(x=y)
{escopo)



Abaixo € mostrado o autdmato que representa a estrutura

de controle while dalinguagem C.

Figura 13: Médulo while

4.6.5 Estrutura do-while

A estrutura do-while cria um ciclo repetido até que a condicdo segja
ndo sga mais satisfeita, diferentemente das estruturas for e while esta
estrutura garante que o condigo seja executado pelo menos uma vez, pois
0 teste sO éfeito nofinal daestrutura.

Formageral:

do
<escopo>;

while (condi¢do),

A seguir € mostrado o autdmato que representa a estrutura

de controle while da linguagem C.
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Figura 14: Médulo do-while

4.7 Comentarios

Os comentérios na linguagem C sdo colocados entre /* e */ e ndo
sendo considerados durante o processo de compilagdo. E véido lembrar
gue os comentarios de uma linha precedidos de // ndo sdo padréo ANSI-C,
portanto ndo sera abordado.

Formageral:

/* sequéncia de caracteres™/

Exemplo:

/* Isso é uma comentario */
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Abaixo € mostrado 0 autdmato que representa 0s comentarios na

linguagem C.
comentario .
@ ()
ROBROEBOI O
comentarnio

Figura 15: Modulo comentario
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5- O DESENVOLVIMENTO DE UM ANALISADOR

A implementac8o do analisador se baseia na andise da estrutura
gramatical da linguagem de programacdo C, para cadatoken é feita uma
verificagdo que define a qua tipo de identificador este pertence. Apos
conhecer a classe do identificador € acionado uma rotina especifica para
sua validagao.

Se 0 token Nd0 pertence a classe alguma ou esta definido forma
incorreta, fora dos padrées da linguaguem é gerada uma mensagem de
erro imediatamente.

No projeto do analisador proposto, as estruturas gramaticais a
serem implementadas sdo: as diretivas de pré-processador, tipos de
variaveis, funcdes do padréo ANSI (definidas em bibliotecas), e estruturas
de controle de fluxo. Maiores detal hes de estrutura de dados em C podem
ser encontrados em (SCHILDT, 1996).

Como foi visto anteriormente, todas as estruturas gramaticais da
linguagem C foram modeladas através do uso de autdmatos finitos, sendo
assim, para cadatipo de estrutura tem-se o autdmato correspondente.

Um algoritmo correspondente ao autbmato deverd ser acionado a
partir do momento que for verificada uma estrutura da linguagem C no
codigo fonte do programador. A seguir, apresentase um exemplo para
ilustrar o processo.

Exemplo:



float media;

Quando o scanner do analisador encontrar a palavra reservada
float, imediatamente € verificado que se trata de uma declaragcdo de
variavel, a partir dai o algoritmo de verificacdo de variaveis € acionado
paravalidacdo sintéticada linha

Foi utilizada somente a linguagem C para o desenvolvimento do
projeto, ndo sendo usado nenhum analisador |éxico ou sintético existente.

Um dos motivos que levaram os autores a esta decisdo foi pela
flexibilidade do projeto e pela possbilidade de se adquirir um
conhecimento profundo sobre técnicas de desenvolvimento de
compiladores.

O nome dado ao programa executavel do analisador de codigos foi

“prec”. A chamada deste programa é feita da seguinte maneira:
prec nomedoargvuivo.c

Onde nomedoarquivo.c € 0 nome do arquivo fonte a ser analisado pelo

pré-compilador.

Se houver identificacdo de erros, os mesmo sdo exibidos no

console para o usuario.

A construcdo do pré-compilador foi dividida em trés etapas, cada

gual com objetivos distintos que seréo detalhados.

Portanto, esse capitulo tem como finalidade, abordar toda a
estrutura utilizada para o desenvolvimento da implementagdo de um
analisador de codigos para a linguagem de programacdo C, baseando-se

sempre no padrédo ANSI desta linguagem. O objetivo de se adotar este

39



padrdo, € o fato de tornar o pré-compilador portdvel para diversas
plataformas de sistemas operacionais, bastando para tal, apenas compilé-
lo na plataforma desejada.

Este analisador foi compilado e executado sobre os sistemas
operacionais Linux e Windows, utilizando-se diversos tipos de

processadores.

Para a utilizacdo do programa digitase 0 nome do arquivo
executavel chamado prec e coloca-se em seguida o caminho do arquivo a
ser verificado.

Exemplo:

prec meusarqs/progs/teste.c

O analisador fard uma leitura de todo o cédigo contido no arquivo
cujo nome foi passado como parametro e verificara a existéncia de um
conjunto de erros comuns de programacgao. Os erros encontrados seréo
reportados ao usuario natela do computador.

5.1 - Primeira fase

Esta fase teve como objetivo redlizar algumas das tarefas da
andlise léxica, formatando o codigo fonte, de forma que o mesmo fique
adequado para realizagdo das etapas posteriores (Sintatica e Semantica).

Toda a formatacdo do codigo origina é feita em um novo arquivo
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que serd o utilizado nas etapas posteriores, mantendo o arquivo origina

sem alteracOes.
O exemplo a seguir ilustra o processo:

prec teste.c

Arquivo teste.c Arquivo
passado pelo Teste_Pl.c
usudrio

BEY S E

Figura16 — Processo da primeira fase

ApOs passar 0 arquivo teste.c por parametro para o pré-compilador,
iniciase a primeira etapa, apods a qual, é gerado um novo arquivo

chamado feste P1.c, demonstrado na figura 16.

As regras de formatacéo aplicados no novo arquivo sdo:

e Colocagdo de espacamento antes e depois dos seguintes
tokens: G L], &&, |, &, *, +=, =, -=,*=,/, 1=, %, %=,
-t -+ > < > <= 1= ==

e Colocar espacamento antes dos seguintestokens: ;, “, ¢;

e Colocar espacamento depois dos seguintes tokens: # ;

e Eliminar espacos iniciais como tabulacdes, linhas em branco,

etc;
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e Eliminar comentérios;

e Sehouver mais de um comando por linha, coloca-los em linhas
separadas, deixando apenas um comando por linhg;

e Se houver o token ‘{" na mesma linha de algum comando,
passar o0 token para a préxima linha, 0 mesmo se aplica para o

token ‘}’;

A seguir ha um exemplo de cdédigo gerado na primeira fase. A

primeiraimagem apresenta um arquivo codificado nalinguagem C.

Finclude<stdio. k>

~% Programa gque exibe o fatorial de um numero *-

int numnero, res;

~#funcaoc gque calcula o fatorial =
int fat{int num)

{
int cont,resultado=1;
for{cont=1;cont<=num;cont++)
re=ultado=re=zul tado*cont ;
return resultado;
¥

~% funcao principal %
vold main(void)
{
printf{"Forneca um numero: ";
zcanf (24" | &numero)
res=fat{nunerc):
1f {(numero:=07
printf{"0 fatorial de ¥d = 24" .numneroc.res):
el=e

printf{"Hao exi=ste fatorial para este numero ")

Figura1l7 — Arquivo teste.c
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Apbs submeter o arquivo ao analisador tem-se 0 seguinte

resultado.

# include ¢ stdioco.h »
int numeroc ., res

int fat { int num )

1

int cont . resultado = 1 ;

for { cont = 1 ; cont <= num ;
resultado = resultado * cont

return resultado

¥

wold main { woid )

{

printf { "Forneca um nunero:

gscanf (0 "HEdA" . & numero )

resz = fat { numero )

if { numero = 0 )

printf ( "0 fatorial de 5d = Xd" |, numeroc . res )

el=ze

printf { "Hao exi=ste fatorial para este numero " )

¥

Figura 18 — Arquivo teste Pl.c

Apbés a primeira etapa € gerado um novo arquivo com as
alteracbes aplicadas, o arquivo inicial ndo é excluido. Deste modo as

préximas etapas utilizaram apenas 0 novo arquivo.



5.2 - Segunda fase

Esta etapa teve por objetivo a organizacdo e validacao dos tokens. Para a
realizacdo desta tarefa foram criadas diversas bibliotecas com objetivos
distintos. Houve também a implementacdo de funcdes responsaveis por

validacdo de declaracdes de variaveis e funcoes.

Nesta etapa hd um scanner que varre todo arquivo gerado na primeira
etapa procurando e validando palavras reservadas da linguagem C. Este
scanner também procura e valida declaracGes de funcdes, varidveis e
constantes. Quando ndo ha erro nestas declaragBes, sdo inseridas
informagdes sobre as mesmas em uma tabela de simbol os.

Os objetivos desta etapa foram:

e Criar umatabela com as defini¢des do padréo ANSI-C, sdo elas:
Bibliotecas, Fungdes, Tipos, Palavras Reservadas, etc;

e Criar umatabela para o armazenamento das variaveis declaradas;

e Criar umatabela para o armazenamento das funcdes declaradas,

¢ Criar umatabela para o armazenamento das constantes declaradas;

e Criar umatabela para o armazenamento das bibliotecas
instanciadas,

e Criar umatabela para o armazenamento das mensagens de erro;

e Identificar e validar declaracBes de variaveis,

e Identificar e validar declaragdes de funcoes;
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e Identificar e validar declaragbes de constantes,

e |dentificar e validar declaracdes de bibliotecas,

e Nasdeclaragdes de funcdes, se o tipo de retoro for diferente de
“void”, verificar se haretorno de valores;

e Exibir mensagens de erro de acordo com as validagoes

mencionadas anteriormente;

As tabelas de armazenamento de varidveis declaradas, funcbes
declaradas e constantes citadas no texto acima se referem a tabelas de
simbolos que seréo geradas dinamicamente. Estas foram implementadas
através de listas lineares de registro, pois ndo havera a necessidade de
armazenamento de um grande nimero de variaveis, ja que o pré
compilador € feito para iniciantes na linguagem C, cujos programas seréo

peguenos e estardo contidos em um Unico arquivo fonte.

As demais tabelas sdo estaticas, ou sgja, ja possuem as informacdes

previamente definidas em seu escopo.
As tabelas estéticas criadas foram:
e Bibliotecas padréo ANSI-C;
e Funcdes de bibliotecas ANSI (terceira etapa);
e Mensagens de erro;

e Paavrasreservadas dalinguagem;



As bibliotecas padréo ANSI-C armazenadas sdo: assert.h, ctype.h,
errno.h, float.h, limits.h, locate.h, math.h, setjmp.h, signal.h, stdarg.h,
stddef.h, stdio.h, stdlib.h, string.h e time.h.

A partir desse ponto o analisador € capaz de verificar se uma
biblioteca declarada no cdédigo fonte pertence ou ndo ao padréo ANSI
através da consulta da tabela de bibliotecas ANSI.

Dado o codigo abaixo:

¥include<=stdio h>
finclude<conio. h>

int main()

d
¥

return 0;

Figura19 — Arquivo feste2.c

O seguinte resultado € exibido apos a execucéo do analisador na
figura 20.
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C:vartigonprojeto>prec.exe c:isteste2.c

Eyro na linha 2@ A bhiblioteca nao pertence ao padraoc ansi c.

C-vartigosprojetol

Figura 20: Execuciio arquivo teste2.c

Para as trinta e quatro palavras reservadas da linguagem C,
também foi criada uma tabela com as mesmas caracteristicas da tabela
de funcdo. Informagdes sobre palavras reservadas na linguagem C
podem ser obtidas em O’ Hare (2004).

Para exibicdo de mensagens de erro para o usuario, foi criada
uma tabela contendo quarenta e sete mensagens. Ocorrendo um erro no
programa fonte é verificado a que codigo pertencem tal erro e partir
deste codigo faz-se a busca nesta tabela. Outra caracteristica importante,
€ que todas as mensagens de erro foram desenvolvidas no idioma
portugués.

Para verificagdo de ambiglidade na dedaracdo de varidveis e
funcbes foram criadas tabelas de simbolos que armazenam suas
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informagdes no momento da declaracdo. A partir da criacéo destas tabelas
€ possivel obter as seguintes informacoes:
e A varidvel ou funcéo declarada néo é palavra reservada da
linguagem;
e A variave ou funcéo ndo foi declarada anteriormente;

e A variavel églobal ou local

Antes de serem inseridas nestas tabelas, as variaveis e fungdes sdo
analisadas sintaticamente de acordo com especificagbes da linguagem,
projetadas no quarto capitulo.

Na figura a seguir ha uma exemplificagdo do processo ocorrido
nesta etapa.



Segunda Exibicéo de
Consultas e Etapa EFFGS
inserciode
informagoes
Verificagdo de
i
Valdago das R

petrLturas

Autdmatos de

Figura 21— Esquema da segunda etapa

5.3 — Terceira fase

Nesta fase o codigo € varrido novamente para a verificagdo de

emprego correto do ponto e virgula, utilizacdo correta de variaveis,

funcBes e constantes. A verificacdo de variaveis, constantes e fungdes sdo

feitas por pesquisa nas tabelas de simbolos criadas na segunda etapa

Exemplificando, quando é encontrado um roken, € verificado se este

corresponde a uma funcdo, variavel, constante ou palavra reservada da

linguagem C.
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A terceira fase do analisador tem como objetivo, receber por
pardmetro o arquivo fonte gerado pela primeira etapa, e a partir desse
arquivo, analisalo afim de verificar algumas regras necessarias.

As regras implementadas nesta etapa séo mostradas a seguir:
e |dentificar e validar a obrigatoriedade de ponto e virgula no

final das linhas de comando;

¢ Verificagcdo de ponto e virgulo onde é definido o cabegalho
das funcdes.

o Verificar paridade de parénteses, chaves, colchetes e aspas
duplas;

o |dentificacBo de utilizagdo de varidvels, e posteriormente
validar se as mesmas foram previamente declaradas;

o Identificar a utilizagdo de fungdes, e posteriormente validar
se as mesmas foram previamente declaradas,

Para que o andisador consiga identificar se uma determinada
funcdo pertence ou nd a uma biblioteca do padrdo ANSI-C, foi
necessario construir uma tabela de fungdes do padréo ANSI-C.

Também foi descrito neste capitulo, a forma com a qual o
analisador utiliza e manipula as tabelas de simbolos de varidveis, de
funcdes, de constantes e de bibliotecas.
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6 - RESULTADOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos
com este projeto. Serd apresentado alguns exemplos de cddigos analisados
pelo programa.

Apbs ser submetido o codigo abaixo ao analisador tem-se 0s

seguintes resultados na Figura 22.

#include<stdio.h>

Hdefine tam 10
A% Declaracao de variaveis */
int maini)
i
int i =:
int x,v,z:
float lteste:;
int wetor[taam] !
float wetorzZ[tan] !
char ¥:

return 1;:

Figura22 — Cédigo analisado

No cbdigo acima pode-se observar alguns erros bem evidentes:
e Nalinha6néo haatribuicéo paravariavel i;
e Nalinha81teste ndo € um nome vaido paravariavel;

¢ Nalinha 10 aconstante tan ndo existe;
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e Nalinhall avaridvel y jahaviasido declaradanalinha?;

A seguir apresentado o resultados programa em execucao.

& C:\WINDOWS\System32\cmd.exe ju{ x|
B

C:\art igo\projeto>prec.exe c:\prog2.c
na linha 6: Nao foi atribuido valor a variavel.
na linha 8: 0 caractere inicial do nome da variavel nao e valido.

na linha 18: A constante nao foi previamente declarada.

na linha 11: Variavel ja declarada anteriormente no programa.

C:\artigo\projeto>

Figura23 —Tela de resultados

Abaixo é apresentado mais um exemplo.

finclude <stdio.h>
finclude <conio.hs>

int woidiint 2x)
{
cont=cont++;
return cont;

int maini)
i

return 1:
}

Figura 24 — Cédigo analisado
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No exemplo acimapode-se identificar uma serie de erros:
e Nalinha2 abibliotecaconio.h ndo faz parte da linguagem
C padréo Angi;
¢ Nalinha3 édedarado umafungdo com nome de void que
€ palavrareservada nalinguagem C;
e Nalinha3?x €um nome invalido paravariavel;

e Nalinha5 avariavel cont ndo foi declarada;

Apbs passar o codigo para o analisador € exibido 0 seguintes

resultados conforme afigura a seguir:

o C:\WINDOWS\System32\cmd.exe

C:Nartigo\projeto’prec.exe c:\prog3.c
Erro na linha 2: A biblioteca nao pertence ao padrao ansi c.

Erro na linha 3: 0 nome da funcao nao pode ser igual ao de uma pals
da linguagem c.

Erro na linha 3: 0 caractere inicial do nome da variavel nao e vali

Erro na linha 3: Para atribuir valor a uma variavel o sinal ’ = ’ld

dido, para declarar outra varlavel do mesmo tipo use o sinal ' , 7,
ar a declaracao utilize o sinal s

Erro na linha 5: A variavel nao foi previamente declarada.
Erro na linha 5: A variavel nao foi previamente declarada.
Erro na linha 6: A variavel nao foi previamente declarada.

C:\artigo\projeto>

Figura 25 —Tela de resultados
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Outro exemplo pode ser visto a seguir:

finclude <stdio.h:

int maini)
i
int =z,x=5;

float 1:
V=R
Z=3
if(x==zg))

printf ("Teste™) :
1= sgrti=):
return 1:

Figura 26: Cédigo analisado

No exemplo acima pode ser encontrado 0s seguintes erros:
e Nalinha6 avariavel y ndo foi declarada;
e Nalinha7 ndo haponto e virgulano final dalinha;
e Nalinha8 ndo h& paridade entre parénteses;

e Nalinha 10 ndo ha biblioteca declarada para a fungéo sqrt;

Como resultado, obtém-se atela mostrada na figura 27, a seguir:



WINDOWS\System32\cmd.exe

C:N\artigoNprojeto>prec.exe c:\progd.c
Erro na linha 6: A variavel nao foi previamente declarada.

Erro na linha 7: A linha de comando deve ser finalizada com o si
nal de ponto e virgula ' ; °’

Erro na linha 8: A linha possui mais parenteses fechados do que
labertos.

Erro na linha 18: A funcao nao foi previamente declarada ou pert

ence a alguma biblioteca que nao fei utilizada no programa.

C:N\artigo\projetor>_

Figura27 —Tela de resultados
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7 - CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de um analisador de codigos € de grande
importancia para 0 aprendizado dos alunos, pois permite um
conhecimento aprofundado na &rea de construcéo de compiladores.

Grande parte dos objetivos para 0 desenvolvimento do analisador
de codigos deve ser implementada como: verificagdo na sintaxe de
declaragdo de variaveis, constantes e fungdes; verificacdo e validagdo de
bibliotecas do padrédo ANSI quando uma de suas funcles é utilizada;
validacdo de variaveis, funcdes ou constantes verificando se estas foram
previamente declaradas; verificacdo de ponto e virgula no final de linhg;
verificacdo de paridade entre parénteses.

O andisador de codigos gera as mensagens de erro exibindo a
linha em que houve sua ocorréncia, porém 0 arquivo tomado como
referéncia € o arquivo gerado na primeira etapa e ndo o arquivo original,
devendo ser corrigido em trabalhos futuro.

O anadlisador de codigos possui sete bibliotecas e 0 programa
principal. As bibliotecas ansic.h, listbibl.h, listvar.h, listcons.h, listfunc.h,
msgerros.h, utils.h.

O analisador de codigos ndo depende de nenhum software auxiliar
ou gstema operacional especifico sendo totalmente independente.

Alguns modulos propostos no inicio do projeto ndo foram

implementados, porém estdo model ados através de autébmatos e podem ser



desenvolvidos em um trabalho futuro. Estas estruturas séo: for, while-do,
do-while, if, if-else, struct e typedef.

Para 0 desenvolvimento do projeto analisado, é necessario, ainda,
a implementacdo das estruturas citadas acima, bem como a validacéo de

tipos em nivel seméntico.
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