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Capitulo 3

Analise Lexical

A analise lexical é a primeira fase de um compilador. A sua tarefa é a de
ler a sequéncia de caracteres do canal de entrada e produzir uma sequéncia
de palavras (lexemas).

As expressoes regulares e as gramaticas regulares sao mecanismos bas-
tante apropriados para descrever a sintaxe das linguagens de programagao.

Trata-se agora de, dado uma linguagem, ser capaz de reconhecer de
forma automdtica se uma dada frase pertence a essa linguagem. Esta tarefa
¢é designada por reconhecimento automdtico, na terminologia inglesa temos
o termo “parsing”. Os programas que implementam essa tarefa sao os reco-
nhecedores (“parsers”).

Definicao 3.1 (Reconhecedor (“Parser”)) Seja L uma linguagem, tal
que L CV*, supondo Ry, o reconhecedor de L el € V* a frase a reconhecer,
entao tem-se que:

Ru(l) = { aceita, lelL

€erro, l¢L

O reconhecedor além de fazer o reconhecimento da linguagem vai cons-
truir uma arvore sintéctica, a qual representa a estrutura sintactica da frase.
Nessa arvore cada né representa um construtor da linguagem (nao-terminal)
e os seus filhos representam as componentes desse construtor. As folhas re-
presentam os simbolos basicos da linguagem.

3.1 Autédmatos Finitos

A construgao de um reconhecedor é feita normalmente através da construgao
de um autémato finito, isto deve-se a que:

e todo o autémato finito define uma linguagem regular;

! (Versdo 1.14)
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e toda a linguagem regular pode ser definida por um autémato finito;

e existem métodos para converter gramaticas regulares e expressoes re-
gulares em autématos finitos;

e existem técnicas bem definidas (ferramentas computacionais) para con-
verter autématos finitos (deterministicos) em programas de computa-
dor.

Definicao 3.2 (Autémato Finito) Um automato finito A € um quintuplo
A= (T,Q,I,F,0) em que:

o T ¢ o abeceddrio, ou seja um conjunto de simbolos;
e () € um conjunto finito, ndo vazio, de estados;
e [ C @ € um conjunto, nao vazio, de estados iniciais;

e [''C Q € um conjunto, ndo vazio, de estados finais;

0 C(Qx(TU{e})) x Q é um congunto de transicoes de estados.

Uma transigao ((q, s),q/) € 6, com q,q/ € Q e s € (T'U{e}) deve ler-se: o
automato transita do estado ¢ para o estado ¢/, através do reconhecimento
do simbolo s. As transicoes pelo simbolo € designam-se por transigoes-e.

Exemplo 3.1 Um exemplo:

:(T7Q717F75)

com:

= {+,—,1}
{A,B,C,D, E}
= {4}
= {5}

((4,4), B),((A4, =), B),((4,€), B),
b = ((B,l),C),(( )aB)v((Ca')vD)
E),((D,1),E),(E,€), D

o~ 0N
Il

Esta forma de representar um autémato finito, nomeadamente o conjunto
de transi¢oes, é muito pouco intuitiva, nao sendo facil perceber que frases é
que sao reconhecidas pelo autémato.Temos entao duas alternativas.

Tabela de Transicoes de Estados: arepresentacao do conjunto de transigoes
em forma de tabela de duas entradas, nas linhas os elementos de @),
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nas colunas os elementos de T'U{e}, e nas células conjuntos de elemen-
tos de () formados pelos estados de chegada das diferentes transicoes.
Para o exemplo acima descrito tém-se:

+ =] -1 €
A|B|B B
B C
C D {E, B}
D E
E D

Grafo Etiquetado: a representacao do conjunto de transicoes em forma de
grafo orientado e etiquetado, os nds sao os elementos de @, as etiquetas
dos arcos orientados sao os elementos de T'U {¢}.

e cada transicao ((q, s),q’) sdo representadas por:
a : e
e os simbolos iniciais sao representados por:

e

e 0s simbolos terminais sao representados por:

O grafo final obtém-se por composicao de todos os sub-grafos referentes
as diferentes transicoes. Para o exemplo que temos vindo a usar ter-
se-ia:

Para um autémato finito ser considerado como um reconhecedor de uma
linguagem tem de considerar como aceites as frases vélidas da linguagem e
como ndo aceites todas as outras. No caso da representacao do autémato
finito como grafo orientado as frases aceites correspondem aos diferentes
caminhos possiveis no grafo.
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Definicao 3.3 (Reconhecimento por um Autémato Finito) Sendo
A= (T,Q,1,F,§) um autdmato finito e v € T*, diz-se que A aceita vy sse
existir um caminho de um estado inicial para um estado final tal que a frase
que se obtém concatenado as etiquetas do grafo € igual a 7.

Vejamos se as frases fi = —11 e fo = .11 sdo ambas aceites pelo autémato

A.

Para f1 temos (entre outros):

D@0~~~ 0)

a frase é reconhecida, partindo de um estado inicial, chegou-se a um estado
final.

Para f temos como tinico caminho:

(W~

como B nao é um estado final temos uma situacao de erro, isto é de nao
reconhecimento da frase em questao.

Definicao 3.4 (Nao reconhecimento) Um autdmato finito nao aceita
uma frase f = ay...a, sempre que num estado q € ) se estd a tentar
reconhecer um simbolo a; e se verifica que ((q,a;),q") € 0 e ((g,€),q") € 9,
para quaisquer q,q,q" € Q e um qualquer a;,1 < i < n, ou sempre que se
atinja o fim da frase num estado nao terminal

O conjunto de todas as frases aceites por um AF constitui a linguagem
definida pelo AF.

Definigao 3.5 (Linguagem definida por um AF) A linguagem L4 de-
finida por um AF A € definida como sendo o conjunto de todas as frases
aj...an, € T*, tal que existem qo,...,qn € Q, com qo, € I, go € F, ¢
((¢i—1,ai),q;) € 6 para todo 0 1 < i < n.

Dois autématos finitos dizem-se equivalentes se definirem a mesma lin-
guagem.

Definigao 3.6 (AF equivalentes) Dois autématos finitos Aje Ay dizem-
se equivalentes, Ay = Aa, sse La, = La,.
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3.1.1 Autédmatos Finitos Nao Deterministicos

Os autématos podem-se dividir em autématos finitos nao deterministicos
(AFND), e autématos finitos deterministicos (AFD).

Informalmente um AFND é um AF tal que existe pelo menos um estado
com mais do que uma transi¢ao possivel, ou em que existe pelo menos uma
transicao-e.

Por exemplo, para o AF do exemplo 3.1 temos (pelo menos) duas de-
rivagoes diferentes para a frase f; = —11

O O e G OO ©)
D@~~~

Um AFND define uma linguagem regular, no entanto a sua implementagao
computacional nao é ficil (nem eficiente) dado que é necessario implementar
um mecanismo de recuperagao de situagoes de erro (“backtracking”).

3.1.2 Autédmatos Finitos Deterministicos

Vejamos o outro tipo de AF, os autématos finitos deterministicos (AFD),
como o seu nome indica para cada estado s6 pode haver uma transicao
possivel (no maximo).

Definicao 3.7 (Autémato Finito Deterministico) Um AF A = (T, Q,
I, F,0) diz-se um autdmato finito deterministico, AFD, se:

e |I| =1 (um s6 estado inicial);

e para todo 0o ¢ € Q e a € T, existe no mdzimo um ¢ € Q tal que
((g,a),q") € 0 (uma sd escolha possivel);

¢ ) C(QXT)xQ (nao existem transi¢oes-).

Nos AFD a aceitagao de uma frase f corresponde a um, e um sé, caminho
no grafo.

Aspectos positivos

e mais faceis de implementar;

e mais eficientes.
Aspectos Negativos

e uma maior nimero (em geral) de transigoes.
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3.1.3 Conversao de uma Gramatica Regular num AFND

E possivel converter uma gramética regular G = (T, N, I, P) num autémato
finito nao deterministico A = (7, Q, I, F, ) de tal forma que Lg = L.

Dado uma gramatica G = (T, N, I, P) regular a direita, isto é, as produgoes
sao do tipo A — a, ou A — aB, com o tnico simbolo nao terminal do lado
direito da producao o mais & direita possivel, entao é possivel a sua con-
versao num autémato finito A = (7, Q, I, F, ) nao deterministico segundo
o seguinte conjunto de regras:

1. T="T;

2. A cada nao-terminal X € N corresponde um estado X € Q. A [ em
G faz-se corresponder I em A;

3. A cadaprodugdo daforma X — aj...a,Y,comX,Y € Neaq,...,a, €
T corresponde o seguinte conjunto de transigoes:

((X, a1>,X1), (Xl,ag),XQ), ey (Xn—l, an),Y)) €6
em que Xi,...,Xp—1 € Q) 580 novos estados;

4. A cada producao da forma X — ay...a, com X € N, ay,...,a, €T
corresponde o seguinte conjunto de transicoes:

((X, al),Xl), (Xl, ag),XQ), ey (Xn_l, an), Z())) €9

em que Xq,...,Xn_ 1,2y € Q) sdo novos estados, com Zy € F um novo
estado final;

5. A cada producao da forma X — Y corresponde a seguinte transicao
((X,e),Y) €6,

A conversao de uma gramatica regular a esquerda é feita de modo seme-
lhante.
3.1.4 Conversao de uma Expressao Regular num AFND

Dado uma expressao regular e geradora da linguagem L. é possivel obter
um AFND A = (T,Q, I, F,¢) tal que L. = L4. A conversao é feita segundo
o seguinte conjunto de regras, p e ¢ designam expressoes e AFND,, significa
a inclusao nesse ponto do AFND referente a conversao da expressao regular

p:

1. e = () converte-se em

——0 @

com Z € F}
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2. e = € converte-se em:

3. e = a converte-se em:

com a €T}

4. e = p + g converte-se em:

5. e = pq converte-se em:

—-———= e

6. e = p* converte-se em:

(1)~

7. e = p' converte-se em:

33

Exercicio 3.1 Construa o AFND correspondente a expressdo reqular e =

a(bc* +d)t.
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3.1.5 Conversao de um AFND num AFD

Por razdes de eficiéncia os AFND devem ser convertidos em AFD. E possivel
converter um AFND num AFD de uma forma sistemadtica, assim como é
possivel converter uma gramatica regulares e expressoes regulares em AFD.
Vamos ver de seguida como converter um AFND num AFD.

Trata-se de converter um AFND num AFD que defina a mesma lingua-
gem.

e Cada estado do AFD corresponde a um conjunto de estados do AFND,
isto é, cada estado de um AFD contém a informagdo que se pode
alcancar a partir de um AFND transitando por um dado simbolo.

e Cada estado do AFD inclui ainda todos os estados que se alcangam
no AFND por transicoes-e.

O numero de estados de um AFD pode ser (em geral é) muito superior
ao do AFND, na pior das situagoes pode ser exponencialmente superior.

Pretende-se entao de um dado AFND A4,, = (T,Q, I, F,J) obter um
AFD Ay = (T,Q, I,F,0) tal que A,y = Ay. Antes de mais é util definir
uma funcao auxiliar, a fungdo fecho-¢, informalmente esta fungdo determina
o conjunto de estados que se atingem a partir de um dado conjunto de
estados a partir de transigoes-€ (incluindo o préprio estado).

Definigao 3.8 (Fungao fecho-¢)

fecho—e : 20 — 29
X+ X UU,ex fecho —€(d(q,¢€))

Considerando dois autématos finitos A (AFND) e A’ (AFD) temos:

o T'=T;

I' = fecho — e({1});

§'(X,t) = fecho — €(Uyex 6(g,1));

Q' define-se recursivamente do seguinte modo:

- Ieq@
~ X eQAVX,t)#0=0(X,t)eQ;

F'={XeqQ | XnF #0}.
Dito de outra forma.

e O vocabuléario do AFD T” é o mesmo do que o AFND.
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O estado inicial do AFD S’ é o conjunto formado pelos estados que se
alcancam a partir do estado inicial do AFND por transigoes-e.

O conjunto das transigoes ¢’ obtém-se do seguinte modo:

— para cada estado X do AFD e para cada simbolo do vocabulério ¢
obtém-se, caso exista, uma transicao para um novo estado. Este
novo estado é obtido por aplicacdo da funcao fecho-e¢ a unidao
dos estados que se obtém no AFND a partir dos estados que
constituem X, transitando por t.

O conjunto de estados Q" do AFD é constituido pelo seu estado inicial
e ainda por todos os estados que se alcancam em transi¢oes de um
estado de Q" por um simbolo do vocabuldrio.

O conjunto de estados finais Z’ é formado por todos os estados do
AFD que incluem algum estado final do AFND.

Uma forma de sistematizar o processo de conversao é dado pela cons-
trucao de uma tabela de conversao.

Tabela de Conversao de um AFND num AFD Vai-se construir uma
tabela de duas entradas em que:

como indices das linhas temos os estados do AFD;
como indices das colunas temos os simbolos do abecedério;

nas diferentes entradas vao ficar as transicoes associadas aos estados
do AFD e aos simbolos do abecedario.

O preenchimento vai ser feito de forma indutiva:

O primeiro indice para a primeira linha é dado pelo fecho-¢ do estado
inicial do AFND, o qual passard a ser o estado inicial (tinico) do AFD;

De seguida preenchem-se os elementos da primeira linha por célculo do
fecho-e¢ dos estados que se obtém por transicées no AFND correspon-
dentes aos diferentes estados iniciais e aos simbolos correspondentes
a cada uma das colunas. Neste processo sao (eventualmente) criados
novos estados para o AFD;

Os novos estados do AFD criados no processo anterior dao origem a no-
vas linhas da tabela, repetindo-se o processo de calculo das transicoes
respectivas;

O processo para quando num dos passos descritos anteriormente nao
é criado mais nenhum novo estado para o AFD.
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Vejamos a tabela que se obtém para o exemplo 3.1

) + ) PR/ ) 1 ) ) . )
I'=fecho-¢(A) | fecho-e({B}) | fecho-e({B}) | fecho-¢({C}) —
:{AaB} :{B} :{B} :{BaC,DvE}
{B} — — fecho-e({C}) —
={B,C,D,E}
{B,C,D,E} — — fecho-e({C,E}) | fecho-¢({D})
={B,C,D,E} ={D}
{D} — — fecho-¢({E}) —
={D,E}
{D,E} — — fecho-¢({E}) —
:{DaE}

3.2 Codificacao em C de um AFD

A codificacao de um AFD numa dada linguagem de programacao passa pela
implementacao da tabela de transicoes de estados e de um algoritmo de
reconhecimento muito simples baseado na referida tabela.

A tabela pode ser implementada muito simplesmente através de uma
tabela bidimensional com elementos e indices apropriados.

TT = Mgx7(Q U {erro}) = array[@ x T[ of QU {erro}

O elemento “erro” corresponde as entradas da tabela de transicoes para
as quais nao ha nenhum estado definido, isto é, correspondem a situagoes
de erro no reconhecimento.

O algoritmo de reconhecimento para um AFD é dado entao pelo seguinte
algoritmo:

fungdio R, (6:TT;v: T):{aceita,erro}
alg
a «— I;
enquanto (y#e¢€) A (a#erro) faz
a «— §(a, cabega(7));
v« cauda(y))
fimenquanto;
se (w€ Z) N (y=c¢€) entdo r « aceita
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sendo r < e€rro
fimse;
—
.RL T
fimalg

A linguagem de programagao C nao da-nos a liberdade de escolher o tipo
(nem os limites) dos indices da tabela, sendo assim ter-se-ia de implementar
a tabela de transicoes do seguinte modo:

int tt[n_estados] [n_simb] = {{1,-1,2,-1%},
{-1,3,-1,-1%},
{1,-1,2,-1%},
{4,5,6,-1%},
{4,5,6,-1},
{4,5,6,-1},
{4,5,6,-1}};

sendo que os valores iniciais vao depender do problema em questao (ver
apéndice A).

As etiquetas dos estados do AFD sao implementadas através de valo-
res inteiros sendo que 0 nos dé o estado inicial, isso resolve-nos o problema
dos indices das linhas assim como dos elementos da tabela, para resolver
o problema dos indices das colunas basta implementar uma fungao, int
simb2int (char s), que nos faz a conversao entre os elementos do voca-
buldrio do AFD e os indices das colunas da tabela.

O conjunto Z dos estados terminais é facilmente implementada como
uma tabela de inteiros, int Z[] = {3,4,5,6}, novamente a inicializagao é
especifica para o AFD em questao.

Posto isto a fungao de reconhecimento, para sequéncias dadas a partir
do teclado, tomaria a forma:

char *reconhece(){
int estado=INICIAL;
char *r;
char simbolo;
int simb2int(char);
int e_terminais(int,int[]);

simbolo=getchar() ;

while ((simbolo!=’\n’) && (estado!=ERR0)) {
estado=tt[estado] [simb2int (simbolo)];
simbolo=getchar();

}

if (e_terminais(estado,Z) && (simbolo==’\n’))
r="aceita";
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else
r="erro";
return r;

}

em que a funcdo int e_terminais(int,int[]) nos permite verificar se um
dado estado é, ou nao, um estado terminal.

3.3 Autédmatos Reactivos

Em alguns casos torna-se 1util extender um dado reconhecedor de forma a
que este nao se limite a dar a informagao “aceita/nao aceita”, mas possa
incorporar acgoes semanticas que vao sendo executadas a medida que se
processa o reconhecimento.

Em (Crespo(1998)) podemos ver duas metodologias nas quais as acgdes
semanticas se limitam a escrita de mensagens de saida, sao elas as Mdquinas
de Moore e as Mdquinas de Mealy, para o nosso estudo interessa-nos o caso
mais geral dado pelos Autématos Finitos Deterministicos Reactivos, isto
dado ser esse o tipo de autémato implementado pelo programa Flexr como
veremos mais adiante.

Definicao 3.9 (AFDR) Um Autdmato Finito Deterministico Reactivo é
um séxtuplo A = (T,Q, I, F,R,0) em que:

e T ¢ o abeceddrio, ou seja um conjunto de simbolos;

Q # 0 é um conjunto finito de estados;

I CQ,I+#0 ¢éum conjunto de estados iniciais;

FCQ,F +#0 éum conjunto de estados finais;

e R é um conjunto de accoes semanticas;

¢ 0 C(QXT)x(QxR) éum conjunto de transi¢oes de estados.
sendo que:

o |I| =1 (um sé estado inicial);

e para todo 0 g € Q e a € T, existe no mdrimo um q' € Q er € R tal
que ((¢,a),(¢',7)) € 0 (uma sd escolha possivel);

® nao existem transicoes-c.
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H4 semelhanca de um AFD pode-se representar graficamente um AFDR
através de um grafo etiquetado, neste caso cada seta tera uma etiqueta dada
por um par < s,r> em que $ é o simbolo a reconhecer, e r é a reacgao (acgao
semantica). Sempre que, para um dado autémato D, se tenha uma transi¢ao
<q,s>—<q,r> diz-se, “o autémato D transita do estado ¢ para o estado
¢ executando a accao semantica r, através do reconhecimento do simbolo s.

O Flex é uma ferramenta computacional que a partir de uma especi-
ficagdo para um AFDR gera automaticamente um analisador 1éxico capaz
de reconhecer as frases da linguagem regular definida pelo AFDR.

3.4 Flex

O Flex (Mason and Brown(1991); Paxson(2000)) é uma ferramenta que
a partir de uma especificacdo em termos de expressoes regulares gera um
autéomato finito capaz de reconhecer as expressoes especificadas.

O seu modo de utilizacao/funcionamento pode ser descrito pelos seguin-
tes diagramas.

ficheirol ——=  flex —— lex.yy.c —= gcc

Ry

« ) “ ”
stdin \ Ry \ stdout
cadeia de cadeia de

caracteres lexemas

Um ficheiro de especificagdo em “flexés” é dividido em trés secgoes, tendo
como separadores uma linha com os caracteres “%%”. Algo como:

: +—— Seccao das Defini¢oes
Dot
+«—— Seccao das Regras de Emparelhamento

ol

«—— Seccao das Rotinas do Utilizador

E de notar que os caracteres “%%” tém de ser escritos exactamente na
primeira coluna da linha em que sao escritos.
3.4.1 Regras de escrita

Nas duas primeiras secgoes o flex interpreta todas as linhas que comecam
na primeira coluna e ignora todas as linhas que comecam apds a primeira
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coluna (i.e. o primeiro caracter que nao o espago estd apds a primeira
coluna), temos entao:

e toda a linha que comega por um espago ou um “tab” (espago tabular)
nao ¢ interpretada pelo flex, essas linhas sao copiadas integralmente,
como cédigo C' para o ficheiro lex.yy.c;

— se o codigo aparece na primeira seccao é considerado externo a
qualquer funcao;

— se aparece na segunda seccao é considerado local a yylex.

e todo o texto (cédigo C') colocado entre um par de linhas que con-
tenham %{ e %} (e s6 isso) respectivamente é copiado integralmente
para lex.yy.c. Este aspecto permite a inclusao de instrugoes para
pré-processamento através do pré-processador do gcc, por exemplo a
inclusao das directivas #include, as quais tém de ser colocadas exacta-
mente na primeira coluna das linhas em que sao escritas (o que entrava
em conflito com as restantes regras de escrita do flex.

e comentarios sao definidos como para os programas em C| isto é, entre
/* e x/. Na sec¢ao de definigbes os comentarios podem ocupar mais
do que uma linha.

3.4.2 Definicao de Nomes

A primeira secgao vai servir para incluir cédigo global, directivas para pré-
processamento, e definigoes de nomes. A definigbes de nomes nao acrescenta
nada de novo tendo como tunica fungao facilitar a escrita das regras de em-
parelhamento a definir na segunda secgao.

Temos a seguinte sintaxe para a definicdo de nomes:

< nome > < expressao regqular >

em que nome é dado por uma sequéncia de caracteres comecada por uma

letra ou por uma barra horizontal “”, seguida de letras, barras (“_”) e sinais
menos (“=”) entre o nome e a expressao regular tem de existir um (ou mais)
espago(s).

Posteriormente vamos poder referir os nomes definidos nesta secgao através
da sintaxe < nome >.
Por exemplo:

DIGIT [0-9]
ID [a-z] [a-z0-9] *

definem dois nomes que posteriormente podem ser referenciados, por exem-
plo: escrever

{DIGIT}+"."{DIGIT}* ¢ equivalente a escrever ([0-9])+"."([0-9])*
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3.4.3 Expressoes Regulares

Os padroes que definem as expressoes regulares em flex sao dadas na tabela
seguinte. Antes de mais é necessario ter em conta que os seguintes caracteres
sao meta-caracteres, isto ¢, tém um significado préprio:

RN I B GO I N T T Py S UL S I IRV A

X o caracter 'x’

"x" o caracter ’x’, mesmo que este seja um meta-
caracter

. todos os caracteres excepto "\n’ (“newline”)
[xyz] X', ou’y’, ou 'z’
[x-z] todos os caracteres entre 'x’ e 'z’ (classe)
["x-z] todos os caracteres excepto os entre 'x’ e 'z’

T* a expressao regular r, zero ou mais vezes

r+ r, uma ou mais vezes

r? r opcional

r{n} r n vezes
r{n,} r n ou mais vezes
r{n,m} r n am vezes
{name} a expansao da definicao referente a nome.

\z Se x é igual a ’a’, ’b’, ’f’, 'n’, 'r’, ’t’, ou v’, entao
tem-se a interpretagdo ANSI-C, caso contrario da-
nos o caracter 'x’ (necessario para se poder aceder
aos meta-caracteres).

\O o caracter nulo (NUL, cédigo ASCII 0).

\123 o caracter com valor octal 123.
\z2a o caracter com valor hexadecimal 2a

(r) a expressao regular r; necessario para contornar as
regras de precedéncia, ver mais a baixo.

rs concatenacao das expressoes regulares r e s

rls r ou s.

r/s r mas sé se for seguindo de um s.

°r r no principio de uma linha.

r$ r no fim de uma linha.

<s>r r, mas sé numa condicao inicial.
<sl,s2>r r, mas sé nas condicoes iniciais s1, ou s2.
<k>T r, numa qualquer condicao inicial.
<<EQOF>> um fim-de-linha.
<s1,s2><<EQOF>> | um fim-de-linha nas condicoes iniciais s1 ou s2.

Notas:
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e dentro de uma classe de caracteres todos os meta-caracteres perdem os
seus significados especiais, excepcao feita a “\”, “=”, “]”, e no comeco

WA,

da classe ;

e a tabela anterior estd organizada segundo uma ordem decrescente de
prioridades. Os paréntesis tém a sua funcao normal de se sobrepor as
precedéncias.

Além dos caracteres e das sequéncias de caracteres as classes de carac-
teres podem também conter expressoes de classes de caracteres, as quais
s6 podem ocorrer dentro das classes de caracteres, isto é, entre [ e ]. As
expressoes existentes sao:

:alnum:] [:alpha:] [:blank:]
:cntrl:] [:digit:] [:graph:]
:lower:] [:print:] [:punct:]
:space:] [:upper:] [:xdigit:]

L I s B e B |

com o significado ébvio.

Exemplo 3.2 Vejamos um pequeno exemplo: quer-se identificar como “numero”
as sequéncias do tipo

100 1.1 1 11.10
temos o sequinte ficheiro/especificacdo flex, numero.1.

Dot
([0-9]+\.)7[0-9]+ printf ("%s","Reconheci um numero");

b

A sequnda regra tem como efeito o parar do efeito de eco para todas as
expressoes ndao reconhecidas que € o procedimento normal do flex.

O flex pode ser usado de duas formas distintas: como um processo iso-
lado, de forma a produzir um reconhecedor lexical; ou como um primeiro
passo na construcao de um reconhecedor sintdctico através da utilizacao de
um outro programa, nomeadamente o bison.

O primeiro passo (para ambos os casos) é dado pelo processamento do
ficheiro numero.1 através do programa flex.

> flex numero.l

O qual, se nao houver erros na especificagao, da origem a um ficheiro
lex.yy.c, este ficheiro nao contém (no caso do exemplo) um programa em
C completo, contém a rotina que constitui o reconhecedor yylex(), nao
contém no entanto a rotina principal main. Podemos proceder das seguintes
formas:
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e completar o programa escrevendo (na terceira secgdo) a rotina main,
a qual tem de chamar a rotina yylex;

e compilar o programa recorrendo a biblioteca f1, a qual providéncia as
rotinas necessarias para criar um programa isolado;

e emparelhar o programa flex com o programa bison.

Vejamos para ja o criar de um programa isolado através da utilizagao da
biblioteca £1. Teriamos entao os seguintes passos:

> flex numero.l

e
> gcc lex.yy.c -1fl -o numero

Apo6s este dois passo obteriamos um programa isolado que recebendo os
seus dados do “stdin” envia os resultados para o “stdout”.

3.4.4 Resolucao de Ambiguidades

Pode acontecer que a mesma cadeia de caracteres possa ser emparelhadas
por mais do que uma expressao regular. Por exemplo, ab12cd, é um s6
identificador ou é um identificador, seguido de um ntimero, seguido de ou-
tro identificador. Temos entdao de saber como resolver as ambiguidades que
podem ocorrer no processamento da sequéncia de entrada por parte dos
reconhecedores criados através da utilizacao do programa flex, esse reconhe-
cimento é feito de acordo com as seguintes regras:

1. o analisador léxico tenta reconhecer a cadeia de caracteres de maior
comprimento possivel;

2. quando a mesma cadeia de caracteres é descrita por duas expressoes
regulares distintas, o analisador léxico selecciona a que aparece em
primeiro lugar.

Por exemplo, a seguinte especificacao:
Dot
zip printf ("Zip");
zip-zip printf ("ZIP-ZIP");

produz o seguinte resultado:

zip — entrada
Zip
zip-zip — entrada

ZIP-Z1P
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resolvendo a ambiguidade entre as duas expressoes regulares através da re-
gra 1.

Como j4 foi referido atras o procedimento usual dos reconhecedores pro-
duzidos com auxilio do flex, é o de fazerem o eco de tudo o que nao é
reconhecido. Se quisermos que tal ndo acontega é necessario acrescentar a
seguinte regra como sendo a ultima regra da especificacao:

[

em que a expressao regular associa a qualquer caracter (excepto a
)

mudanca de linha) e por outro lado a instrugao “;” dé-nos a instrucao nula.
Se quisermos que nem as mudancgas de linha sejam ecoadas teremos de
acrescentar a seguinte regra:

\n ;
ou juntando ambas as regras:

. 1\n) ;

3.4.5 Variaveis, “Macros” e Fungoes pré-definidas

Ao utilizar-se o flex vamos ter acesso a um conjunto de varidveis, “macros”,
e fungoes as quais podemos, e devemos, usar de forma a construir os nossos
reconhecedores.

Variaveis Globais

char yytext[] | Tabela que contém a cadeia de caracteres reconhecida

int yyleng Comprimento da cadeia de caracteres reconhecida

int yylineno | Numero da linha do ficheiro de entrada

extern yyval | varidvel de “transporte do valor 1éxico”, a ser usada
pelo bison

FILE *yyin defini¢ao do ficheiro de leitura

FILE *yyout definicao do ficheiro de escrita

Accoes pré-definidas (“macros”)

ECHO printf ("%s",yytext)
REJECT | devolve os caracteres lidos ao canal de entrada e analisa
as regras seguintes.
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Funcoes Auxiliares

char input() recolhe o préximo caracter

unput (char c) | devolve o caracter 'c’

output (char c) | envia para o canal de saida o caracter ’c’

yymore () a expressao seguinte é concatenada a expressao cor-
rente
int yywrap() fungao invocada quando é detectado o fim de ficheiro

3.4.6 Utilizacao

Como jé foi dito a utilizagao do programa flez é feita de dois modos diferen-
tes, ou como processo isolado tendo em vista a criacao de um reconhecedor
lexical, ou como um primeiro passo na criacao de um reconhecedor sintactico
através do programa bison.

Como processo isolado a forma de o fazer é aquela que foi descrito logo
no inicio desta secgao, isto é, escreve-se uma especificacao da linguagem que
se quer tratar em termos de expressoes regulares, através do programa flex
converte-se esta especificagdo numa rotina em C; a rotina yylex (), compila-
se esta rotina adicionado-lhe a biblioteca f1, produzindo-se deste modo um
programa que implementa o reconhecedor para a linguagem expressa pela
expressao regular definida no ficheiro flex. Podemos como variante decidir
escrever nés préprios a rotina main, vejamos um exemplo:

int num_lines = O, num_chars = 0;

Toth
\n ++num_lines; ++num_chars;
++num_chars;

Toto
main()
{
yylex(O;
printf( "# de linhas = %d, # de caracteres = %d\n",
num_lines, num_chars );

}

Esta especificagao flexr implementa um reconhecedor que conta o niimero
de caracteres e de linhas de um ficheiro. E de notar que a invocacio do re-
conhecedor dentro da rotina main é feito através da chamada da rotina
yylex (), e que ao escrevermos a nossa prépria rotina main tal facto é de-
tectado pelo flex deixando este de gerar automaticamente a sua versao da
rotina main.
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O outro modo de utilizacao do programa flex é nos dado pela incor-
poracao da rotina lex.yy.c num programa escrito para o programa bison,
nesse caso é necessario estabelecer a comunicagao entre os dois processos
(analisadores lexical e sintactico) incorporando no ficheiro flex instrugdes de
return as quais vao ter, ou um simbolo que identifica a palavra, ou o valor
da palavra através da varidvel yyval. O tratamento deste caso serd feito
mais a frente quando falarmos do programa bison, sé6 como ilustracao deste
modo de funcionamento apresenta-se de seguida um pequeno exemplo.

e ficheiro exemplo.l (flex)

Wi

#include "exemplo.tab.h"

%}

number [0-9]+

o

[] { /* Salta espacos em branco */ }

{number} { sscanf (yytext,"%d",&yylval);
return NUMBER;}

\n|. {return yytext[0];}

e ficheiro exemplo.y (bison)

%token NUMBER

Toh

line : expr ’\n’ { printf ("%d\n",$1); }
expr : expr '+’ term { $$ = $1+$3;}

| term
term : term ’x’ factor { $$ = $1x$3;}

| factor

factor : >(’ expr ’)’ { $$
| NUMBER

b

$2;

Toth
#include "lex.yy.c"

Como se pode ver os dois ficheiro partilham informacao, a forma de obter
um programa que implemente o reconhecedor sintactico passa pela utilizagao
dos programas bison, flex, e de um compilador de C| veremos como o fazer
mais a frente.



