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Introducao

* Primeiro passo do front-end: reconhecer tokens
» Tokens s&o as palavras do programa

» O analisador Iéxico transforma o programa de uma sequéncia de caracteres
sem nenhuma estrutura para uma sequéncia de tokens
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Tipo do token

« Em portugués:
 substantivo, verbo, adjetivo...

« Em uma linguagem de programacao.

* identificador, numeral, if, while, (, ;, identacao, ...



Tipo do token

Cada tipo corresponde a um conjunto de strings

Identificador: strings de letras ou digitos, comecadas por letra

Numeral: strings de digitos

Espaco em branco: uma string de brancos, quebras de linha, tabs, ou
comentarios

while: a string while



Analise léxica

 Classificar substrings do programa de acordo com seu tipo

* Fornecer esses tokens (par tipo e substring) ao analisador sintatico
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Exemplo

» Para o cédigo abaixo, conte quantos tokens de cada tipo ele tem
4 O\ Awh 14 [\ 1< 0PI \n\ th+f:N\rii\n

Tipos: id, espaco, num, while, outros
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Exemplo

« Para o codigo abaixo, conte quantos tokens de cada tipo ele tem

X = 0:\nwhile (x < 10) {\n\tx++:;\n}\n

Tipos: id (3), espaco (10), num (2), while (1), outros (9)



Ambiguidade

« A analise léxica de linguagens modernas € bem simples, mas historicamente
esse Nao é o caso

« Em FORTRAN, espacos em branco dentro de um token também sao ignorados
 VAR1 e VAR 1 s&o o mesmo token

o D05I=k;)%5 SéO 7 tOkenS “DO”, n5u, “l,,, n=a’ u1u, u’u’ u25u

« JADO5I=1)25 sao 3 tokens: “DOS5I", “=", “1.25”



Ambiguidade

» As palavras-chave de PL/1 n&o séo reservadas

- IF ELSE THEN THEN = ELSE; ELSE ELSE = THEN
pc V& e 1 pe 13 1)

« Mas mesmo linguagens modernas tém ambiguidades léxicas

==, ++, +=

’\’ ;é/ l il a), 3O
« Templates C++/Generics Java: L1st<L1 st<Fo VS foo@ 2;

« O analisador Iéxico precisa manter um “lookahead” para saber onde um token
comeca e outro termina



Linguagens regulares

Um tipo de token € um conjunto de strings

Outro nome para conjunto de strings € linguagem

Geralmente os conjuntos de strings que caracterizam os tipos de tokens de
linguagens de programacao sao linguagens regulares

Em linguagens formais, uma linguagem regular € qualquer conjunto de strings
gue pode ser expresso usando uma expressao regular

* Logo, o fato dos tipos de tokens serem linguagens regulares da uma notacao
conveniente para especificarmos como classificar os tokens!



Expressoes regulares

« AsSSim como uma expressao aritmética denota um numero (por exemplo,
“2+3*4” denota o numero 14, uma expressao regular denota uma linguagem

regular
(o)(O¥]
* Por exemplo, “a0+” denota a linguagem { “a0”, “a00”, “a000”, ... }
« Vamos explorar expressoes regulares usando a funcdo Tex.RE.findAl11, que

recebe uma expressao regular e uma string e retorna todas as ocorréncias
daquela expressao regular na string

« Ex: findA11(*a0+”, “a0 fooa000bar a005”) => [“a0”,
“aOOO” , “aOO”]



Caracteres e classes

» Caracteres e classes de caracteres sao o tipo mais simples de expressao regular

« Denotam conjuntos de cadeias de um unico caractere

* Aexpressao “a

o,

denota o conjunto { “a” }, a expressao “x” o conjunto { “x” }

» A expressao “.” & especial e denota o conjunto alfabeto (conjunto de todos os caracteres)

” kg

» Uma classe “[abx]” denota o conjunto { “a”, “b”, “x” }

(ag P 2) [0-7]

° Uma Classe “[ab_fx]” denota { “a”, “b”, “C”, “d”, “e”, “f”, “X” }

 Uma classe “[@éb-fx]” denota o conjunto complemento da classe “[ab-fx]” em relagdo ao
alfabeto
Mo ]



Concatenacao ou justaposicao

« A concatenacao ou justaposicao de expressoes regulares denota um conjunto
com cadeias de varios caracteres, onde cada caractere da cadeia vem de uma
das expressOes concatenadas

 “[a-z][0-9]" denota o conjunto { “a0”, “a1”, ..., “a9”, “b0”, ..., “b9”, ..., “29” }
 “while” denota o conjunto { “while” }

« “IWWI[hH][II][IL][eE]’ denota o conjunto { “while”, “While”, “wHile”, “WHile”, ... }

« “...” denota o conjunto de todas as cadeias de trés caracteres (incluindo
espacos!)



Repeticao

« O operador + denota a repeticao de um caractere ou classe de caracteres

» “[a-z]+” denota o conjunto { “a”, “aa”, “aaa’, ..., “b”, “bb”, ..., “aba’, ... }, ou seja,
cadeias formadas de caracteres entre a e z

. “[a-zQ[O-Q] " denota o conjunto { “a0”, “a123”, “d25”, ... }, ou seja, cadeias
formadas por um caractere de a a z seguidas por um ou mais digitos

« O operador * € uma repeticdo que permite zero caracteres ao invés de ao menos 1
» “[a-z][0-9]*" denota o conjunto acima, mais o conjunto { “a”, “b”, ... 2" }

. “\”["\”] " denota o conjunto de cadeias de quaisquer caracteres entre aspas
duplas, exceto as proprias aspas duplas, e inclui a cadeia “\"\"” hiv



Uniao e opcional

« Uma barra (|) em uma expressao regular denota a unido dos conjuntos das
expressodes a esquerda e a direita da barra

* “[a-zA-Z_][a-zA-Z0-9_]*|[0-9]+" é a unido do conjunto denotado por “[a-zA-
Z ][a-zA-Z0-9 ]*" com o conjunto denotado por “[0-9]*”

« O operador ? denota o conjunto denotado pela expressao que ele maodifica,
mais a cadeia vazia

» “[0-9]+([.][0-9]+)?” denota o conjunto de todos as sequéncias de digitos,
mais 0 conjunto das sequéncias de digitos seguidas por um ponto e outra
sequéncia de digitos



Precedéncia

« A precedéncia dos operadores em uma expressao regular, da menor para a
maior, é |, depois concatenacdo, depois +, * e ? <N
[u ‘) A CO -4

* Naturalmente, podemos usar parénteses para mudar a precedéncia quando
conveniente

* Na pratica, é possivel escrever uma especificacao léxica sem usar |, () e ?,
usando multiplas regras para a mesma classe de token

« Usar multiplas regras para alternativas pode deixar a especificacdo mais legivel



Especificacao Iéxica

A especificacao léxica de uma linguagem € uma sequéncia de regras, onde
cada regra € composta de uma expressao regular e um tipo de token

« Uma regra diz que se 0S proximos caracteres presentes na entrada
pertencerem ao conjunto denotado pela sua expressao regular, entao o
proximo token da entrada pertence ao seu tipo

« Para a linguagem de comandos simples, onde os tokens sao numerais inteiros,
identificadores, +, -, (, ), =, ;, print, uma possivel especificacéo léxica &€ dada no
slide seqguinte



Comandos simples

0-9]+ => NUM
(pP][rRI[TI][nN][tT]
a-zA-Z_][a-zA-70-9_]*
[+ ] => ‘4’

- => -

(] => ('

) ] => ")’

— = ‘=’

=> PRINT
=> 1D



Um fragmento de Java
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Ambiguidade na especificacao

« Uma especificacdo mais complexa como a de Java € naturalmente ambigua

« Uma entrada “123.4" pode ser um token NUM (“123.4"), dois tokens NUM
(“123” € “.47), um token NUM seguido de um ‘." seguido de outro NUM
(“1237, “.”, “4”), ou variagoes disso (“17, “237, “.4”)

« Uma entrada “fora” pode ser um token ID (“fora”), ou um token FOR e um ID
(“for”’ “a”)

» “while” pode ser tanto um ID quanto um token WHILE

* Precisamos de regras para remocao da ambiguidade



Removendo ambiguidade

« Caso mais de uma regra consiga classificar os proximos caracteres da entrada,
da-se preferéncia aquela que consegue classificar o maior numero de
caracteres

* Ou seja, “123.4” € um unico token NUM, e “fora” € um token ID
\ \
"~ o ~Fof, S

« Se ainda assim existem varias regras gque classificam o0 mesmo numero de
caracteres, da-se preferéncia a que vem primeiro

* Logo, “while” seria classificado como WHILE



Comandos simples

0-9]+ => NUM
a-zA-Z_][a-zA-Z0-9_1* => ID
pP]LrR][iI][nN][tT] => PRINT
[+] => ‘4’

-] => ‘-’

(] => ‘(f

)] => ‘)’
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