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Introducao

Marcas ou tokens
Sequéncia de caracteres que representa uma unidade de informagdo
do programa fonte.

» Palavras-chave;
» identificadores;

» simbolos especiais.

Reconhecimento de Padrdes
Expressoes Regulares e Automatos.
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O Processo de Varredura

Processo de Varredura

Ler caracteres do cdédigo-fonte e
organiza-los em unidades légicas
para outras fases do compilador.
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Marcas

typedef enum
{IF, THEN, ELSE, PLUS, MINUS, NUM, ID, ...}
TokenType;

» A marca IF tem como lexema ou valor, na maioria das
linguagens, a cadeia if;

» palavras reservadas tem um dnico lexema;

v

identificadores podem ter diversos lexemas;

P> nldmeros tem como lexemas sua representacdo em cadeias,
porém outros atributos, como o préprio valor niimerico,
podem ser armazenados no token;

» o token ou marca final é a colecdo de todos seus atributos.
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Registro de Marcas

typedef struct {

}

typedef struct {
TokenType tokenval;
TokenType tokenval; union {
char *stringval; char *stringval;
int numval; int numval,;
} attribute;
} TokenRecord;

Metodologia

Uma solucdo comum é o sistema de varredura retornar apenas o valor
da marca e colocar os outros atributos em varidveis que possam ser
acessadas por outras partes do compilador.
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Interface com Analisador Sintatico

TokenType getToken(void);

> A varredura esta sob controle do analisador sintatico;

P> em outras palavras, a varredura é invocada, ndo tem o
controle do processo.
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Expressoes Regulares

(.bmbining slashes and dots until a .rf;iug ﬁwppms

Padroes

» Uma expressao regular r é
completamente definida pelo
conjunto de cadeiras de
caracteres com as quais ela

casa; _
> i da: ] —
~ inguagem .gera a Rege}& IDY
alfabeto X; . _
» metacaracateres ou Tl'lﬂl le'ld EI’I’OI’

metasimbolos.

O RLY? @ThePracticalDev
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Definicao de Expressoes Regulares

Expressoes Regulares Bésicas

» Dado um caractere ade ¥, L(a) = a;
» cadeia vazia: ¢, L(¢) =¢;
» conjunto vazio: ®, L(P) = {}.

Operacdes de Expresstes Regulares

» Escolha entre alternativas: |;
» concatenacao;

> repeticdo ou fecho: *.
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Definicao de Expressoes Regulares

Escolha Entre Alternativas

» Se r e s sdo ERs, entdo r|s é uma ER;
» casa com qualquer cadeia que case com r ou s;
> L(r|s) = L(r)U L(s).

Concatenacido

» Se r e s sdo ERs, entdo rs é uma ER;

P casa cadeias que sejam concatenacdo de duas cadeias, desde
que a primeira case com r e a segunda s;

» L(rs) = L(r)L(s).
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Definicao de Expressoes Regulares

Repeticao

» Se r é uma ER, entdo r* é uma ER;

» r* casa com qualquer concatenacdo finita de cadeias de
caracteres, desde que cada cadeia case com r;

> L(r*) = L(r)".

Precedéncia de Operagdes e Parénteses

> a|b* significa (a|b)* ou a|(b*)?
P> =« tem maior precedéncia, seguido da concatenac3o e por
altimo |;

P os parénteses servem para alterar a ordem da precedéncia.
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Nomes ou Abreviaturas para ERs

Representar sequéncias de um ou mais digitos:
(ol11213141516171819) (0l11213141516171819)*
ERs que aparecem com frequéncia podem ser abreviadas:

digito digito*, onde:
digito = 0|112]3141516171819
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Definicao de Expressoes Regulares

Uma expressao regular é uma das seguintes:

1.

Uma expressado regular basica, composta por um tnico
caractere a, onde a pertence a um alfabeto X de caracteres
legais; o metacaractere ¢; ou o metacaractere O.

Uma expressdo da forma r|s, onde r e s sdo expressdes
regulares. Nesse caso, L(r|s) = L(r)U L(s).

Uma expressdo da forma rs, onde r e s sdo expressoes
regulares. Nesse caso, L(rs) = L(r)L(s).

. Uma expressdo da forma r*, onde r é uma expressio regular.

Nesse caso, L(r*) = L(r)*.

Uma expressdo da forma (r), onde r é uma expressdo regular.
Nesse caso, L((r)) = L(r). Assim parénteses ndo modificam a
linguagem. Eles s3o utilizados apenas para ajudar a
precedéncia de operadores.
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Exemplos de Expressoes Regulares

v

(ale)"b(alc)”

(ale)*[(alc)*b(alc)

Cadeias em ¥ = {a, b} compostas por um tnico b rodeadas
pelo mesmo nimero de a's

vy

» Cadeias em ¥ = {a, b, c} sem b’s consecutivos
((blc)*a(blc)*a)*(blc)*

v
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Extensoes de Expressoes Regulares

Uma ou Mais Repeticoes

» Semelhante ao x;
» uma ou mais repeticoes em vez de zero ou mais repeticoes;
» simbolo +.

Qualquer Caractere

P> Representar qualquer caractere do alfabeto;

» o simbolo . (ponto) é uma abreviatura para esse caso.

Intervalo de Caracteres

» a|b|...|z para letras e 0|1]|...|9 para ndmeros;

» [a— z] e [0 — 9] desempenham o mesmo papel.
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Extensoes de Expressoes Regulares

Qualquer Caractere Fora de Um Dado Conjunto

» O uso do circunflexo elimina qualquer caractere de um
conjunto;

> [“abc].

Subexpressdes Opcionais

» Expressoes que ocorrem uma vez ou nenhuma;

P basta seguir a expressao com 7.
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16 / 64



Expressoes Regulares para Marcas

Ndmeros

nat = [0-9]+
signedNat = (+|-)? nat
number = signedNat("." nat)?(E signedNat)?

Palavras Reservadas e |dentificadores
reservadas = if | while | do |
letra = [a-zA-Z]

digito = [0-9]
identificador = letra(letra | digito)x*

Expressdes Regulares 2 de margo de 2020 17 / 64



Expressoes Regulares para Marcas

Comentarios

» Comentdrios de uma linha s3o simples;

» comentarios de varias linhas, estilo C, resultam em ERs
complexas;

» o desenvolvedor de compiladores acaba tratando de maneira
ad hoc.
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Expressoes Regulares para Marcas

Ambiguidade

» Quando uma cadeia pode ser um identificador ou
palavra-chave, a ultima prevalece;

P principio da subcadeia mais longa: a cadeia mais longa de
caracteres que poderia constituir uma lnica marca deve
representar a préxima marca;

» whileYouWereSleeping é um identificador, ndo o comeco de
um bloco while;

> delimitadores: caracteres que fixam um fim para a subcadeia
mais longa:

» operadores;
» espagos em branco;
» ponto-e-virgula.
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OFF-TOPIC: grep e awk

> grep (exercicio 2.3): ferramenta que analisa um fluxo de
linhas (arquivos) e retorna quais elementos do fluxo casam
com determinada ER;

» awk: linguagem de programagdo completa com foco na
manipula¢ido de cadeia de caracteres.
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Automatos Finitos

Mdquina de Reconhecimento
Autbmatos finitos podem ser uti-
lizados para descrever o processo
de reconhecimento de padroes em
cadeias de entrada.

Autématos Finitos 2 de marco de 2020 21/ 64



Automatos Finitos

identificador = letra(letraldigito)*

letra

Y

letra /2
¥

digito
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Automatos Finitos

Definicao
Um DFA (autémato finito deterministico) M é composto por:
» Um alfabeto %;
» um conjunto de estados S;
» uma funcgdo de transicdo T : Sx¥ — S;
» um conjunto de estados de aceitacdo A C S.

A linguagem aceita por M, denotada como L(M), é definida como
o conjunto de cadeias de caracteres ¢;¢p...c, no qual cada ¢; € ¥
é tal que existem estados s; = T(sp,c1),52 = T(s1,¢2), ..., Sp =
T(sn—1,¢n) em que cada s, é um elemento de A (ou seja, um estado
de aceitagdo).
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Automatos Finitos

Algumas SimplificacGes

1. Utilizamos niimeros para os estados no diagrama do
identificador, mas a definicdo n3o restringe o conjunto de
estados a nimeros;

2. para evitar inlimeras transicoes, podemos usar abreviaturas de
classes de caracteres se todos os membros tenham o mesmo
estado origem e destino;

3. a definicdo exige que exista uma transicdo para cada par
(si, ci), porém podemos n3o representar aquelas que n3o
levam a estados de aceitac3o.
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Automatos Finitos

Exemplos

1.

O conjunto de cadeias de caracteres que contém exatamente
um b;

o conjunto de cadeias de caracteres que contém no maximo
um b;

comentdarios da linguagem C;

4. constantes nlimericas em notac3o cientifica:

digito = [0-9]

nat = digito+

signedNat = (+|-)7 nat

numero = signedNat("." nat)?(E signedNat)?
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25 / 64



Verificacdo a Frente

Programa de Varredura que implementa o Automato

> Ac3o de transicdo: mover caractere da entrada para o lexema
da marca;

P> acdo de aceitacdo: retornar a marca, lexema e outros
atributos;

P> ac3do de erro: voltar atrds na entrada ou gerar uma marca de
erro.

Ietra

. letra . " foutro] _ .
—_— 3=

ID de retorno

d:g;to
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Marcas e Automatos

Q o, O =, © retorne ATRIBUICAO
O = Q — = > @ retorne MENOR_IGUAL
—»O;:»@ retorne IGUAL
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Marcas e Automatos

Q = . © retorne ATRIBUICAO
B — —- Q —_— © retorne MENOR_IGUAL
@ retorne IGUAL
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Marcas e Automatos

O = © retorne MENOR_IGUAL
—,Q—, O —_—> © retorne DIFERENTE

cadé o
@ retorne MENOR  yatarminismo?
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Marcas e Automatos

/, @ retorne MENOR_IGUAL

—,04, Q retorne DIFERENTE
Complexidade \
P foutro] retorne MENOR

aumenta!
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Automato Finito Nao Deterministico

Motivacdo
» Expandir a definicdo de DFA para incluir o caso de mais de
uma transicdo de um estado para um caractere em particular;
» desenvolver algoritmo para transformar os novos autématos
em DFAs;

P> c-transicao é uma transicdo que pode ocorrer sem consultar a
cadeia de entrada.
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Marcas e Automatos

O—-O——0
— 0500
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Automato Finito Nao Deterministico

Definicao

Um NFA (autémato finito ndo deterministico) é composto por:

>
>
>
>
>

Um alfabeto ¥;

um conjunto de estados S;

uma fungdo de transicdo T : SxX U {e} — ¢(S);
um estado inicial sp € S;

um conjunto de estados de aceitacdo A C S.

A linguagem aceita por M, denotada como L(M), é definida como

o conjunto de cadeias de caracteres ci¢p...c, em que cada ¢; de

Y U{e} para qual existam estados s; em T (sp, c1), s em T (s, c2),
., Spem T(sp—1,Cn), em que s, seja elemento de A.
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Automato Finito Nao Deterministico

L A2

Qual é a expressdo regular?
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Implementacao em Cdédigo de Automatos Finitos

letra
letra [outro]
Q ID de retorno
digito

{inicio - estado 1}
if proximo caractere letra then
avance entrada;
{in_id - estado 2}
while proximo caractere letra ou digito do
avance entrada; {permanece no estado 2}
end while;
{passa para o estado final - 3 - sem avancar na entradal
aceitacao;
else
{erro ou outros casos}
end if;
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Implementacdao em Cdédigo de Automatos Finitos

» O estado é armazenado de forma implicita, de acordo com a
posicdo do cédigo na execugdo;

> é um cddigo ad hoc, ou seja, foi criado a partir da observagao
das transi¢coes do autémato, mas sem obedecer a uma
metodologia sistematica;

P para trés estados, o cédigo estd coeso. Mas para uma
quantidade maior de estados, a complexidade aumenta de
forma consideravel.

Autématos Finitos 2 de marco de 2020
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Implementacao em Cdédigo de Automatos

{estado 1}
if proximo caractere igual a / then
avance entrada; {estado 2}
if proximo caractere igual a * then
avance entrada; {estado 3}
fim := false;
while not fim do
while proximo caractere diferente de * do
avance entrada;
end while;
avance entrada; {estado 4}
while proximo caractere for * do
avance entrada;
end while;
if proximo caractere igual a / then
fim := true;
end if;
avance entrada;
end while;
aceitacao; {estado 5}
else {outro processamento}
end if;
else {outro processamento}
end if;

Autématos Finitos

Finitos

2 de margo de 2020
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Usando case/switch para por Ordem no Caos

» Uma varidvel para manter o estado atual;

» um lago, com um primeiro case testando o estado e outro o
caractere;

estado := 1; {iniciot
while estado = 1 ou estado = 2 do
case estado of
1: case caractere de entrada of
letra: avance entrada;
estado := 2;
else estado := ... {erro ou outrolt;
end case;
2: case caractere de entrada of
letra, digito: avance entrada;

estado := 2; {desnecessariol}
else estado := 3;
end case;
end case;
end while;

if estado = 3 then aceitacao else erro;
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Usando case/switch para por Ordem no Caos

estado := 1; {inicio}
while estado = 1, 2, 3 ou 4 do
case estado of
1: case caractere de entrada of
/ : avance entrada;
estado := 2;
end case;
2: case caractere de entrada of
* : avance entrada;
estado := 3;
else estado := ... {erro ou outro};
end case;
3: case caractere de entrada of
* : avance entrada;
estado := 4;
else avance entrada {continua no estado 3}
end case;
4: case caractere de entrada of
/ : avance entrada;
estado := 5;
* : avance entrada; {continha no estado 4}
else avance entrada;
estado := 3;
end case;
end while;
if estado = 5 then aceitacao else erro;
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Tabela de Transicao

Caracteres no alfabeto ¢

Estados s ‘ Estados que representam transi¢des T (s, ¢)

caractere de entrada | letra | digito | outro | Aceitacdo
estado
1 2 ndo
2 2 2 3] nao
3 sim

Autdématos Finitos
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Algoritmo para Autématos com Tabela de Transicao

estado := 1;

ch := proximo caractere;

while not Aceitalestado] and not erro(estado) do
novoestado := T[estado, ch].
if Avancelestado, ch] then ch := proximo caractere;
estado := novo estado;

end while

if Aceital[estado] then aceitacao;
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Observacoes

» Algoritmos dirigidos por tabela s3o simples, mas consomem
muita memdria;

» um algoritmo para NFA teria que armazenar vérios fluxos de
derivacdes, sé retornando sucesso caso uma delas termine em
aceitacao;

» portanto, algoritmos que trabalham diretamente com NFAs
sdo ineficientes. Melhor transformar o NFA em DFA e aplicar
os algoritmos apresentados.
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A Estrada de uma ER para um DFA

O caminho mais simples...
O algoritmo mais simples para traduzir uma ER para um DFA usa
um NFA intermediario.

CER PR )—(BFA -~
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De uma ER para um NFA

Construcao de Thompson
Usamos transi¢cdes € para juntar maquinas de cada pedaco de uma
expressdo regular e formar uma maquina correspondente a expressao

toda.
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Expressoes Regulares Basicas

=

-

:

O——0
O——0
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Concatenacao
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Escolha entre Alternativas
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Repeticao

— {0
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Exemplos para Construcao de Thompson

Criar um NFA para as ERs:

> abla;
» letra(letra|digito)*.
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De um NFA para um DFA

Construcdo de Subconjuntos

» Precisamos eliminar transicoes € e miltiplas;

» um e-fecho é o conjunto de todos os estados atingiveis por
e-transicOes a partir de um estado ou estados;

» a eliminacdo de transicoes miltiplas a partir de um estado
para um caractere requer o acompanhamento do conjunto de
estados atingiveis pelo casamento de um Unico caractere.
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De um NFA para um DFA

O e-fecho de um Conjunto de Estados

O e-fecho de um Unico estado s é o conjunto de estados atingiveis
por uma série de zero ou mais e-transicoes, denominado s. O e-fecho

de um conjunto de estados S é dado por: S = |J 5.
seS
Construcdo de Subconjuntos
Para construir um DFA M partir de um NFA M:
1. Definimos S = @ como o conjunto de estados de M;
2. adicionamos a S’ o estado inicial de M como o e-fecho do estado inicial
de M;
3. enquanto novos estados ainda forem criados:
3.1 dado um caractere a do alfabeto defina 5; = {t| para algum
s € S existe uma transicdo de s para t em aj}.
3.2 defina S, e o adicione a S .
3.3 defina a nova transicio S = S,

4. todos os estados de S’ que contenham um estado de aceitagdo de M sdo

de aceitagdo em M.
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Exemplos para Construcao de Subconjuntos

Exemplos
» J*
> abla
» letra(letra|digito)*
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Minimizacdao do Nimero de Estados de um DFA

Algoritmo de Hopcroft

» Dividir os estados do autémato original em dois conjuntos,
aceitacdo e ndo aceitacao;

» analisar quais transicoes ocorrem para os proprios dois novos
estados e entre eles, considerando cada caractere do alfabeto:

P analisar, dentro de cada estado, quais transi¢Ges distinguem
os estados internos entre si;

P repartir os estados caso haja distingdo;

P repetir o processo até ndo existir mais distin¢coes.
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Marcas para a Linguagem TINY

Palavras Reservadas

Simbolos Especiais Outras
if + numero
then - (1 ou mais digitos)
else *
end /
repeat =
until < identificador
read ( (1 ou mais letras)
write )

Comentarios

Comentdrios sdo cercados por chaves {...} e ndo pode ser aninhados.

Varredura para TINY
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DFA para a Linguagem TINY

espaco digito [outro]

[outro]

INATTRIB

outro
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Discussao do Cédigo

» Arquivos scan.h e scan.c no Apéndice B do livro do Louden;

» o principal procedimento é getToken, consome caracteres de
entrada e devolve a marca reconhecida de acordo com o DFA;

» utiliza a metodologia do case aninhado, com um if-then-else
no lugar de um dos case para melhorar a legibilidade;

» as marcas estdo definidas no arquivo globals.h;

v

em TINY, o Unico atributo é o préprio lexema (ver scan.h);

P varidvels globais: source, listing e lineno;
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Discussao do Cédigo

Funcionamento de getToken

> A tabela reservedWords e o procedimento reservedlLookup
verificam palavras reservadas;

» uma varidvel de controle save é utilizada para indicar se um
caractere serd adicionado a tokenString;

» getNextChar vai adicionando caracteres a partir de linebuf.
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Programa Exemplo na Linguagem TINY

Programa de exemplo na

linguagem TINY - computa o fatorzial
}
read x; {entrada de um inteirolf
if 0 < x then { ndo calcula se z <= 0O}

fact := 1;

repeat
fact := fact * x;
X :=x - 1;

until x = 0;
write fact {satda do fatorial de z}
end

Varredura para TINY
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Uso do Lex para Gerar um Sistema de Varredura

» Vamos repetir a criagdo de um analisador Iéxico, agora usando
uma ferramenta que automatiza o processo: Lex;

> é um programa que recebe como entrada um arquivo contendo
expressoes regulares e acoes associadas a cada expressao;

P ¢é gerado um procedimento yylex, implementacao de um DFA;
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Convencoes Lex para Expressoes Regulares

v

Usar aspas para qualquer caractere que se deseje o casamento
direto, seja metacaractere ou nao;

* + ()|? tem o significado ja discutido;
[abxz] e [a — z] também s&o suportados;

conjunto complementar: [0 — 9abc];

vvyYyy

dentro dos colchetes, a maioria dos metacaracteres perde seu
status especial;

v

uso de chaves para nomear expressoes regulares;
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Convencoes Lex para Expressoes Regulares

(llaall | Ilbbll) (Ilall I "b")*"C"?

nat [0-9]+
signedNad (+|-)7 {nat}
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Formato de um Arquivo de Entrada Lex

Composto por trés partes:

Uma colecdo de definicoes, uma colecdo de regras e uma colegio
de rotina auxiliares

{definicgdes}
oo

{regras’}

oo

{rotinas auxiliares}
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Formato de um Arquivo de Entrada Lex

i

/* programa Lex para adicionar nimeros
de linhas a linhas de um texto, e
imprimir o novo texto

*/

#include<stdio.h>

int lineno = 1;

h¥

line .*\n

he

{line} { printf("%5d %s", lineno++, yytext); 1}

hte

main()

{ yylex(); return 0;}

Lex 2 de marco de 2020
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Gerando o Programa

$ lex exemplo220.lex
$ gcc lex.yy.c -11 -o exemplo220
exemplo220.lex:14:1: warning: return type defaults
to ‘int’ [-Wimplicit-int]
{ yylex(); return 0;}
$ ./exemplo220 < exemplo220.lex
A
2 /* programa Lex para adicionar nimeros
3 de linhas a linhas de um texto, e
4 imprimir o novo texto
5 %/
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Explicando a Entrada Lex

» O que estd entre os delimitadores %{ e %} é inserido no
cédigo, sem alteracao;

» logo em seguida definimos uma expressao regular com o nome
line;

» apds %%, temos a acdo a ser tomada toda vez que a entrada
casar com a expressao;

P> yytex é o nome que Lex da a cadeira que casa com a
expressao;

» o cédigo apés o dltimo %% é inserido ao final do cédigo C
gerado;

> yylex é o nome dado a fun¢do do DFA implementado.
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Convencoes do Lex

» Se um caractere ou cadeia de caracteres ndo casar com
nenhuma express3o regular, Lex ecoard a entrada na saida;

P> Lex sempre casa com a subcadeia mais longa;

P se a subcadeia mais longa casar com duas regras, Lex
seleciona a primeira regra definida;

Nome Significado
lex.yy.c ou lexyy.c Arquivo de Saida

yylex Fun¢do do DFA

yytext Cadeia que casa com a ER

yyin Entrada Lex

yyout Saida Lex

input Rotina de entrada

ECHO Acao Basica
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Finalizamos Varredura

Duvidas?
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