Compiladores

Capitulo 2 - Anélise Léxica

2.1 - Introducao

A base tedrica para a construcdo de analisadores |éxicos (scanners) € a teoria de
linguagens regulares e autdmatos finitos. Entretanto, ndo € necessario um conhecimento
a fundo desse assunto para a construcdo manua de anaisadores léxicos. Esse
conhecimento € mais Util para a construgdo de geradores de analisadores Iéxicos, e em
menor escala, para 0 Uso desses geradores.

Este capitulo apresenta apenas uma breve exposicdo sobre a construgdo de
analisadores |éxicos, tomando como exemplo um analisador Iéxico construido para um
subconjunto de Pascal. Este exemplo pode servir de base para a construgdo manual de
um analisador |éxico para linguagens cuja parte Iéxica é semelhante a da linguagem
apresentada aqui. Entretanto, o leitor fica avisado de que para outras linguagens o
analisador |éxico pode ser significativamente mais complicado, e que nesse caso sera
necessario recorrer a literatura especifica sobre o assunto. O exemplo de linguagem aqui
utilizado recebeu o nome de PascalO.

2.2 - Especificacdo do analisador sintatico: a estrutura léxica da
linguagem.

Para poder especificar um analisador |éxico precisamos examinar 0s componentes
|éxicos (tokens) da linguagem. No caso de Pascal 0, esses componentes sio:

Palavras reservadas. As paavras reservadas de Pascal O sdo as seguintes:

AND ARRAY BEG N CONST DIV DO ELSE END FOR FUNCTI ON GOTO
| F LABEL MOD NOT OF OR PROCEDURE PROGRAM RECORD REPEAT
THEN TO TYPE UNTIL VAR VWHI LE

N&o se faz distingo entre letras maiUscul as e minusculas em palavras reservadas.

| dentificadores. Os identificadores de PascalO séo cadeias de caracteres contendo letras
(A, .., 'Z,'a', .., 'z"), digitos ('0', ... '9"), e 0 caracter sublinhado ('_"), devendo o
primeiro caracter ser sempre uma letra. N&o podem ser usadas como identificadores,
entretanto, as cadeias correspondentes as palavras reservadas. Ndo se faz distingéo entre
letras maiUscul as e minasculas em identificadores.

- A andlise |é&xicalsintatica de uma linguagem que tem palavras reservadas tende a
ser mais smples que a de linguagens que tem apenas paavras-chave (keywords), que
também podem ser usadas como identificadores. Por exemplo, se PROCEDURE pode ser
um identificador ou uma paavra chave, ndo é possivel decidir qual a classificagdo correta
do token, sem um exame do contexto em que a cadeia foi encontrada. Por exemplo, em

PROCEDURE PROCEDURE( X: | NTEGER); BEG N ... END,
aprimeira ocorréncia seria da palavra chave, e a segunda seria de um identificador.

- Uma regra (raramente explicitada nos manuais das linguagens) diz que um
token se estende até que sgja encontrado um caracter que ndo faz parte dele. Essa regra,
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(ou alguma regra semelhante) € necessaria para que o analisador 1éxico possa reconhecer
em

XYZ123A+1

uma ocorréncia de um identificador XYZ123A, e ndo, por exemplo, ocorréncias de trés
identificadores XY, Z123 e A. Usando a regra mencionada, € a presenca do caracter '+'
gue determina o fim do identificador. Essa regra nos obriga a separar palavras reservadas
e identificadores por brancos ou outros caracteres. Por exemplo, em

| F XYZ=ABC+DEF THEN XYZ: =ABC DI V DEF
0S espacos Ndo podem ser retirados sem alteragdo do significado.

- Pasca ndo faz distingdo entre mailisculas e mindsculas em identificadores e
palavras reservadas, mas algumas linguagens (como C) tratam dois identificadores como
TabSi nb et absi nb como digtintos. A finalidade disso é permitir que identificadores
relacionados possam ter formas semehantes. (No mesmo caso, em Pascal, poderiamos
usar TabSi nb (equivalente a tabsinb) e tab_sinb). Do ponto de vista da
implementacdo, basta tomar cuidado de sempre converter todas as |etras para mailsculas
(ou para minusculas, se preferido) antes de qualquer comparagéo entre identificadores.

Delimitadores e Operadores. As seguintes cadeias de caracteres sdo usadas como
delimitadores (pontuagdo e organizagdo do texto do programa) ou operadores
(representando operaces matematicas comuns):

; = [ ] : = " ( )

L= < > <> >= <= + -

NUmeros inteiros. NUmeros inteiros sem sinal sdo representados por uma cadeia de
digitos.

Literais. Literais (strings) sdo cadeias de simbolos delimitadas por plicas (' ). Se a cadeia
deveincluir umaplica, ela é dobrada, como, por exemplo, em' Bob' ' s' .

Os comentérios ficam entre chaves ({, }), e podem conter qualquer caracter
exceto, naturalmente, fecha-chave (} ).

2.3 - Interface e organizacdo geral do analisador Iéxico

Este analisador |éxico se comunica com o restante do programa através de uma
interface congtituida pelo tipo t okens, pelo procedimento scan, e por agumas
variaveis.

O tipo t okens é um tipo de enumeracdo, e tem um valor para cada token da
linguagem. Sua declaracéo é

type tokens=
(t _eof,
t _and, t_array, t_begin, t_const, t_div,
t do, t _else, t _end, t _for, t_function
t_goto, t_if, t_label, t_nod, t_not, t_of,
t_or, t_procedure, t_program t_record,
t _repeat, t_then, t_to, t_type, t_until,
t_var, t_while, t_pt, t_ptvg, t_eq,
t _abrecol, t_fechacol, t_2pt, t_ptpt,
t _pont, t_abrepar, t_fechapar, t_2pteq,
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t_vg, t_It, t_gt, t_ne, t_ge, t_le,
t mais, t_nenos, t_vezes,

t id, t_int, t_ lit,

t_erro);

Assim,t _eof éo token queindicao fim de arquivo, correspondendo ao simbolo
$, usado como marcador de fim de cadeia em alguns métodos de andlise sintatica. Os
tokenst _and, ... t _whi | e correspondem as palavras reservadas and, ..., whil e. Os
tokens identificador, inteiro e literal sdo representadosport_id,t_int et _lit. Os
demais tokens correspondem a delimitadores e operadores. O token t _err o € usado
para situages ndo previstas.

Ostokenst id,t_int et_lit sd chamados tokens variave's, pelo fato de
gue se distinguem pelos seus nomes, ou sgja, pelas cadelas associadas a eles, enquanto 0s
demais tokens (tokens constantes) tem sempre um unico valor. Em alguns raros casos,
um token constante pode corresponder a mais de uma cadeia, mas ndo ha nenhum
significado especia atribuido a cada uma das variantes. Por exemplo, agumas
implementagdes de Pascal aceitam (. e.) como equivalentesde| e] .

Em linguagens que ndo permitem a definicdo de tipos de enumeragdo, os
elementos do tipo podem ser declarados como constantes do tipo inteiro, de forma que
as referéncias dentro do programa aos tokens possam ser feitas através de seus nomes, o
gue conduz a menos erros do que o uso direto dos valores numeéricos.

A cada chamada do procedimento scan um novo token é identificado.
Entretanto, dois tokens diferentes sdo usados pelo analisador sintético e pelo analisador
semantico. Podemos ter na graméticaumaregra i den® i d, cujo uso seraidentificado e
sinalizado pelo anadisador sintatico em fungdo do simbolo que segue 0i d, enquanto o
analisador seméntico esta tratando o terminal i d (identificador). Se tivermos

xyz := 102 ,;

0 andisador |éxico indicara sucessivamente os tokens t_id (com nome "xyz"),
t_2pteq, t_int (comnome"102"),e t_ptvg. O analisador sintético sO avisaque a
regra i den®i d foi usada quando encontra o token t _2pt eq. Estaregra, entretanto,
€ a regra que trata o identificador xyz. Esse tratamento pode ser, por exemplo, a
consulta a uma tabela de simbolos para verificar qual o tipo com que o identificador foi
declarado, para verificagdo da correcéo desse uso do identificador. Por essa razéo o
analisador |éxico sempre mantém dois tokens disponivels, um (o Ultimo) para a andise
sintética (no caso, t _2pt eq), e outro (0 pendltimo) para a andlise semantica (no caso
t _i d, comnome"xyz"). A situagdo seria semelhante para o tratamento do inteiro 102:
0 analisador seméntico estaria tratando o token t _i nt (com nome "102"), de acordo
com uma regra sinalizada pelo analisador sintético apds a chegada do tokent _pt vg.

Os cadigos e os nomes do penultimo e do dltimo token estéo nas varidveist ok,
si mb, nomet ok, nonmesi mb. Normalmente, nonet ok esi nmb ndo sdo utilizados.

Além dessas, a interface do analisador 1éxico usa varidveis para identificar o
arquivo fonte, a Ultima linha lida do fonte, a posi¢éo (linha/coluna) do Ultimo caracter
lido, etc. Os valores dessas variaveis podem ser usados em mensagens de erro.
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2.4 - Alguns aspectos da implementacéo

Um ponto importante da implementacdo € a definicdo de classes de caracteres.
Por exemplo, uma das classes (c_| et r a) corresponde as letras. 1sso acontece porgue o
tratamento dado a todas as letras é semelhante, e é mais fécil testar se a classe do
caracter éc_| et r a do que testar se o caracter € um dos caracteres ‘A, ..., 'z'. As classes
usadas sdo as seguintes:

classe caracteres tokens
c_eof NZ t _eof
c_ponto .o t_pt,t_ptpt
c_opdel ;o= t _ptvg,t_eq,t_abrecol,
% ( + t _fechacol ,t _abrepar,
A t _fechapar,t_vg,t_mais,
t _nenos,t_vezes,t_pont
c_2pt S t _2pt,t_2pteq
c_menor < t ne,t It,t le
c_nmal or > t _gt,t_ge
c_letra |a.z A..Z t id,t_and,...t_while
c_digito [p..9 t_int
c_subl _
c_plica ' t it
c_outros |.... t_erro

A terceira coluna mostra os tokens iniciados por caracteres de cada classe.

Cada vez que um caracter é processado, um novo caracter ch é obtido pela
chamada do procedimento get char, que também determina a classe cl de ch. O
procedimento get nonbl ank é chamado no inicio do procedimento scan para obter um
caracter que possa ser o caracter inicial de um token, passando por espagos em branco e
comentarios.

Um exemplo do uso de classes no analisador |éxico esta no procedimento scan:

case cl of
c letra:
c_digito:
c_opdel :
end; {case}

ondecl éaclasse de um caracter lido da entrada.

De uma forma geral, os componentes sdo reconhecidos através de um automato
finito, cuja estrutura estd indicada de forma simplificada nas figuras a seguir. A Fig 1
mostra o reconhecimento do token identificador. Note que sO existe um estado inicial
i ni . Por convengdo, as transi¢bes sem nenhum simbolo indicado valem para todos os
demais simbolos. Ou sgja, um identificador termina quando € encontrado um caracter
gue ndo é das classes letra, digito ou sublinhado.
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c letra | c digito
| ¢ subl

. c letra @ .
ini — t id

Fig.1- Reconhecimento de identificadores

A Fig. 2 mostra o reconhecimento dos tokens iniciados pelo caracter <, isto é,
t It (<),t_le(<=),et_ne (<>).

\ C _menor
ini t 1t
t le
t ne

Fig. 2- Reconhecimento dostokenst _It,t | e et _ne

O reconhecimento do token t _l it (string) também € interessante, e est4 indicado na
Fig. 3. Pela convencdo feita, 0 automato permanece no estado sl até que venha uma
plica, e determina o fim do token pela presenca de uma plica seguida de um caracter
diferente de plica. Dessa forma, a plica dobrada pode ser identificada.

t lit

Fig. 3- Reconhecimento do tokent it

Um ponto a ser mencionado € o tratamento das palavras reservadas. Uma forma
de tratamento, n&o usada em nosso exemplo, seria a construgéo de um automato finito
gue reconhecesse diretamente as palavras reservadas. O automato da Fig. 4 ilustra essa
possibilidade, supondo que as palavras reservadas séo i f, i n, i nt e end, e que 0s
identificadores sdo constituidos apenas de | etras.
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Podemos ver na Fig. 4 os problemas associados com o reconhecimento direto de
palavras reservadas. Primeiro, o esquema de divisdo dos caracteres em classes €
complicado pelo fato de que cada letra iniciad de uma palavra reservada deve ser
considerada em separado; segundo, podemos observar que o0 nimero de estados
adicionais do automato finito pode ser avaliado somando os comprimentos de todas as
palavras reservadas. Naturalmente, palavras reservadas curtas e com prefixos comuns
levam a um nuimero menor de estados, mas ndo se espera que isso sga levado em
consideracéo quando se projeta uma linguagem. Ao contrério, palavras reservadas
facilmente distinguiveis aumentam a legibilidade dos programas na linguagem.

. letra
ini ‘@‘ id
AA <

ry

int

n
(el

Fig. 4 - Reconhecimento das palavrasreservadasi f ,i n, i nt eend.

Um esguema mais simples de tratamento € o do nosso exemplo: no tratamento
inicial as palavras reservadas sdo ignoradas. Encontrado um suposto identificador, a
cadeia correspondente € entdo procurada (procedimento | ookup) em uma tabela de
palavras reservadas indexada pelos valores do tipo t okens correspondentes as palavras
reservadas. Caso desgjado, algoritmos e estruturas de dados mais sofisticados podem ser
utilizados.

2.5 - Listagem do analisador Iéxico exemplo

O andisador Iéxico para a linguagem Pascal0 foi construido com as
caracteristicas mencionadas anteriormente, e deve ser entendido apenas como um
exemplo. Com algumas pequenas alteragbes, tem sido usado para demonstrar o
funcionamento de analisadores sintaticos construidos pelo gerador R*S simplest.

1José Lucas Rangel, Manual de Aplicagio do Sistema de Geragdo de Analisadores Sintéticos R*S
simples, Monografias em Ciéncia da Computacdo, no. 11/88, Dep. Informética, PUC-Rio.
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| exenpl o de analisador |exico |
| Pascal Turbo 6.0 |
| "as is" J. L. Rangel , set'94 |

uses crt; { para escrever na tela }

type tokens= ( t_eof,

t _and, t_array, t _begin, t _const, t _div,
t _do, t el se, t _end, t for, t _function
t _goto, t if, t | abel, t _nod, t _not,
t _of, t_or, t _procedure, t_program t_record,
t _repeat, t_then, t _to, t_type, t _until,
t _var, t _while, t_pt, t_ptvg, t_eq,
t _abrecol, t_fechacol, t_2pt, t_ptpt, t _pont,
t _abrepar, t_fechapar, t_2pteq, t_vg, t It,
t_gt, t _ne, t_ge, t _le, t _mais,
t _nmenos, t vezes, t _id, t_int, t lit,
t_erro);

var
fonte:text; { arquivo fonte }
t ok, { codigo do ultinpo token encontrado }
si nb: t okens; { codigo do penultinp token encontrado }
nomet ok, { none do ultinp token encontrado }
nonmesi nb, { none do penultinp token encontrado,

para a semantica }

i nha: string; { ultima linha lida do fonte }
posl i nha: byte; { posicao do proxinmp caracter a ser |ido

emlinha }
num i nha: i nteger; { numero de |inha no arquivo fonte }

procedure scan; { anal i sador |éxico }

e } inplenentation
procedure idfonte; { identifica o arquivo fonte }

var nome: string;
begi n {i df ont e}

clrscr;
{$I-} { erro de entradal/saida ndo interronpe execugéo }
r epeat

wite('fonte > '~Qg);
readl n( none) ;
if pos('.',none)=0 then
none: =none+' . 0" ;
witeln('fonte : ', none);
assi gn(fonte, none);
reset(fonte);
until TOresult=0; { IOResult <> 0 indica erro,
no caso a inexistencia do arquivo fonte }
{$I +}
end; {idfonte}

J. L. Rangel - Compiladores — 2-7



type cl asses
c_eof,
c_pont o,
c_opdel,
c_2pt,
c_nenor,
Cc_nhmi or,
c_letra,
c_digito,
c_subl,
c_plica,
c_outros );

oL VvV

R e e e e e e e e a Tan S
il A\
\Y
e
) A ||

var
tabcl asses: array[char] of classes;
tabopdel :array[' ('.."""] of tokens;

procedure inittabs;
{ inicia tabclasses e tabopdel }
var c: char
begi n
for c:=#0 to #255 do
t abcl asses[c]: =c_outros;

t abcl asses["Z] : =c_eof; tabclasses[‘ ']:=c_ponto;
tabcl asses[';']:=c_opdel; tabcl asses[' =']:=c_opdel;
tabcl asses['[']:=c_opdel; tabcl asses[']']: =c_opde|;
tabcl asses[' (']:=c_opdel; tabcl asses[')']:=c_opdel;
tabcl asses[',']:=c_opdel; tabcl asses[' +' ]:=c_opdel;
tabcl asses['-']:=c_opdel; tabcl asses[' *']:=c_opdel;
tabcl asses[' ' ]:=c_opdel; tabcl asses[':']:=c_2pt;
tabcl asses[' <']:=c_nenor; tabcl asses[' >']:=c_mai or
for c:="A to 'Z do

tabcl asses[c]:=c_letra;
for c:="a'" to 'z' do

tabcl asses[c]:=c_letra;
for c:="0" to '9" do

tabcl asses[c]:=c_digito;
tabcl asses[' _']:=c_subl; tabclasses['''"']:=c_plica;
for c:="(' to '~ do

tabopdel[c] =t_erro;
tabopdel [';"']:=t_ptvg; tabopdel ['="]: =t _eq;
tabopdel ['[']: —t_abrecol; tabopdel [']']: =t _fechacol;
tabopdel [' ('] : =t _abrepar; tabopdel [')']: =t _fechapar;
tabopdel [',"]: =t _vg; tabopdel ['*']: =t _vezes;
tabopdel ['+']: =t _mais; tabopdel ['-']: =t _nenos;
t abopdel ['~']: =t _pont;

end; { inittabs }

procedure erroLex(i:byte);
{ tratanento radical de erros |exicos }
const neg:array[1l..3] of string[25] = (
"conentari o nao fechado',
‘caracter inesperado',
"string semplica final');

begi n
writeln('---> erroLex <---':35);
writeln(linha);
writeln('Erro Lexico: ',neg[i]);

[
witeln('Linha:',numinha,' /', poslinha);
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wite('>");
r eadl n;
hal t; { encerra execucao }

end; {errolLex}

var
ch: char;
cl: cl asses;
procedur e add;
begi n
nonet ok: =nonet ok + ch;
end; {add}

procedur e getchar
begi n
i f poslinha>length(linha) then
if eof (fonte) then
ch: ="z { fimdo fonte }
el se begin { outra linha }
readl n(fonte, linha);
i nha[ succ(!l engt h(linha))]:=#0;
i nc(num i nha);
{ wite(”m num inha); contador indicador de progresso }

writeln('[',numinha,']",linha);
posl i nha: =1;
ch: ="M

end el se begin { mesma linha }
ch: =l i nha[ posl i nha];

i nc(poslinha);
end;
cl: =tabcl asses[ch];
end; {getchar}

procedur e get nonbl ank; { pula brancos, conentarios }
begi n
while cl=c_outros do begin
if ch="{" then begin { inicio de conentario }
get char;
r epeat
get char

until (ch="}") or (ch="2);
if ch="Z then
erroLex(1);

end else if (ch<> ') { branco }
and (ch<>"M { mudanca de linha }
and (ch<>"1) then { tab }
erroLex(2);
get char;
end;

end; {getnonbl ank}

procedure | ookup;

const tab: array[t_and..t_while] of string[9]= (
"AND , 'ARRAY', 'BEG N, 'CONST', 'DIV, "DO, 'ELSE,
"END', 'FOR, 'FUNCTION, 'GOTO, 'IF, 'LABEL', 'MOD
"NOT', 'OF', 'OR, 'PROCEDURE , 'PROGRAM, 'RECORD ,
"REPEAT', 'THEN , 'TO, '"TYPE, "UNTIL', 'VAR,
"WHI LE' );

var t1l:tokens; cl:char;
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{ UpCase e UpCaseStr convertem sinbol os e cadei as
para mai uscul as }
{ supbe senméntica de curto-circuito:
---aval i acdo inconpl eta de expressdes bool eanas ---
sO testa a cadeia toda se o prineiro caracter confere }
begin { | ookup }
tok: =t _ID
cl: =nonet ok[ 1] ;
for t1 :=t _and to t_while do
if tab[t1, 1] >cl then
exi t
else if (tab[t1, 1] =UpCase(cl))
and (tab[t1l] =UpCaseStr (nonetok)) then begin
tok:=t1;
exit;
end;
end; {l ookup}
procedure scan
begi n
nonmesi nb: =nonet ok;
get nonbl ank;
nonmet ok: ="' ;
case cl of
c letra:
begi n
r epeat
add;
get char;
until (cl<>c_letra) and (cl<>c_digito)
and (cl <>c_subl);
| ookup;
end;
c_digito:
begi n
r epeat
add;
get char;
until cl<>c_digito;
tok: =t _Int;
end;
c_pont o:
begin { . .. }
get char;
if ch="." then begin
get char;
tok: =t _pt pt;
end el se
tok: =t _pt;
end;
c_2pt:
begin { : =1}
get char;
if ch="=" then begin
get char;
t ok: =t _2pt eq;
end el se
tok: =t _2pt;
end;
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C_hmi or:
begin { > >=}
get char;
if ch="=" then begin
t ok: =t _ge;
get char;
end el se
tok: =t _gt;
end;
c_nenor:
begin { <> < <=1}
get char;
if ch="=" then begin
tok: =t |e;
get char;
end else if ch=">" then begin
tok: =t _ne;
get char;
end el se
tok:=t It;
end;
c_plica:
begi n
get char; { a plica ndo é incluida }
fim= fal se;
r epeat
if ch="""" then begin
get char;
if ch="""" then begin
{ inclui segunda plica }
add;
get char;
end el se
fim=true
end else if ch=Mthen
erroLex(3); { literal semplica final }
el se
add
until fim
tok:=t lit;
end;
c_eof: { $}
t ok: =t _eof;
c_opdel :
begi n
t ok: =t abopdel [ ch];
get char;
end;
end; {case}
end {scan};
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e } begin { lex0 }
{ iniciacdo das tabelas e variaveis;
identificacdo do arquivo fonte }
inittabs; { inicia tabclasses e tabopdel }

nunml i nha: =0;
linha:="";
posl i nha: =1;
ch:="";

cl:=c_outros;
idfonte; { identifica o arquivo fonte }

(rev. mar 99)
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