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1 Objetivos
• Compreender a posição da análise léxica na estrutura do compilador.

• Definir os conceitos fundamentais: tokens, padrões e lexemas.

• Conhecer as Expressões Regulares como formalismo para especificação de tokens.

• Aprender a construir passo a passo um analisador léxico manual (Ad-hoc) lidando com
lookahead.

• Entender a função da Tabela de Símbolos e o destino dos tokens na AST.

• Introduzir o uso de geradores automáticos de analisadores léxicos (JFlex) com Java.

2 A Estrutura de um Compilador e a Análise Léxica
O processo de compilação é tradicionalmente dividido em duas grandes etapas: a Fase
de Análise (Front-End), que lida com a compreensão do código-fonte, e a Fase de
Síntese (Back-End), responsável pela geração e otimização do código objeto.

O Analisador Léxico (ou Scanner) é o componente que atua como a porta de entrada
do compilador. Ele é a primeira fase do Front-End e o único componente que tem contato
direto com o fluxo bruto de caracteres do programa fonte.

A principal função do analisador léxico é realizar a varredura do texto, agrupando car-
acteres individuais em unidades com significado semântico para a linguagem. Ao mesmo
tempo que agrupa esses símbolos, ele realiza uma filtragem, descartando elementos que
não importam para a lógica do programa, como espaços em branco, tabulações, quebras
de linha e comentários.

Além disso, atua na verificação do alfabeto: caso o programador digite um caractere
que não pertence à linguagem (por exemplo, um símbolo @ isolado em um código C),
o analisador léxico emite um erro léxico. Contudo, é vital ressaltar que o léxico não
verifica a estrutura gramatical. Ele sabe reconhecer se uma palavra existe, mas não
sabe se a frase faz sentido.
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2.1 Tokens, Padrões e Lexemas
Para compreender como o scanner classifica o texto, precisamos definir três conceitos
estritamente interligados, mas conceitualmente distintos:

• Token: É a estrutura lógica produzida pelo scanner. Geralmente é representado por
um par ⟨nome, atributo⟩. O nome diz ao analisador sintático qual é a classe do símbolo
(ex: ID, NUM, IF), e o atributo carrega informações adicionais, como o valor exato do
número ou um ponteiro para a tabela de símbolos.

• Lexema: É a sequência real e concreta de caracteres no código-fonte que formou o
token. Por exemplo, nas atribuições x := 10 e taxa := 10, x e taxa são lexemas
diferentes que geram o mesmo tipo de token (ID).

• Padrão (Pattern): É a regra abstrata (comumente definida por uma Expressão Regu-
lar) que descreve o conjunto de lexemas que podem representar um determinado token.

Para ilustrar, considere o comando abaixo escrito em uma variação da linguagem
Pascal:

if (a < 100) x := 5;

A classificação produzida pelo analisador léxico seria estruturada da seguinte forma:

Lexema Token Resultante Categoria
if IF Palavra-chave
( LPAREN Símbolo
a ID, "a" Identificador
< LT Operador Relacional
100 NUM, 100 Número Inteiro
) RPAREN Símbolo

Table 1: Exemplo de mapeamento de Lexemas para Tokens

Na prática arquitetural de um compilador moderno, o Scanner não roda inteiramente
para depois passar um arquivo gigante de tokens para o Parser. Eles funcionam sob um
regime de "produtor-consumidor". O Parser solicita tokens sob demanda chamando uma
função (por exemplo, getNextToken()). O Scanner, então, lê os caracteres necessários da
entrada até formar o próximo token válido e o retorna, aguardando a próxima requisição.

Essa comunicação é geralmente feita através de uma classe Symbol ou Token, que
carrega não apenas o tipo do símbolo, mas também seus atributos.

• Para um NUM, o atributo é o valor numérico (convertido de string para int ou float).

• Para um ID, o atributo costuma ser um ponteiro para a entrada correspondente na
Tabela de Símbolos ou a própria string do nome.

• Informações de depuração, como linha (yyline) e coluna (yycolumn), também são
passadas como atributos para facilitar a emissão de mensagens de erro precisas pelo
Parser.
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3 Expressões Regulares (ER)
Como modelamos a regra de formação de um Token? A notação matemática padrão para
descrever os padrões dos lexemas são as Expressões Regulares.

Elas utilizam operações básicas sobre um alfabeto, tais como a concatenação (ab), a
alternativa/união (a | b) e o Fecho de Kleene (a∗, significando zero ou mais repetições).
Para facilitar a programação, adotamos extensões como o fecho positivo (+ para uma ou
mais repetições) e intervalos ([a − z]).

Exemplos de ERs para a linguagem Mini-Pascal:

• Identificadores (ID): [a-zA-Z][a-zA-Z0-9_]* (Deve começar com letra, seguido de
letras, números ou sublinhados).

• Números Reais (REAL): [0-9]+\.[0-9]+ (Um ou mais dígitos, um ponto literal,
seguido de mais dígitos).

• Atribuição (ASSIGN): := (Uma sequência exata, sem repetições).

A Tabela ?? compara a notação formal das ERs com as extensões práticas utilizadas
em ferramentas como JFlex e Lex:

Table 2: ER Formal vs. Extensões Práticas.
Operação Formal Prática (JFlex/PCRE)
Escolha/União a | b a | b ou [ab]
Fecho de Kleene a∗ a*
Fecho Positivo aa∗ a+
Opcionalidade (a | ϵ) a?
Classes (a | b | · · · | z) [a-z]
Negação Σ − {a} [ˆa]

Essas expressões algébricas são, posteriormente, mapeadas para Autômatos Finitos
(Grafos de transição de estados) para que o computador possa simular o reconhecimento
de forma algorítmica.

4 Implementação Manual de um Scanner
Compreender como transformar um autômato em código executável é um excelente exer-
cício algorítmico. Em uma implementação ad-hoc (feita manualmente), utilizamos estru-
turas de repetição e decisão.

Um dos maiores desafios da implementação manual é o gerenciamento do ponteiro de
leitura, especialmente devido à necessidade de lookahead (espiar o próximo caractere).
Por exemplo, ao ler o caractere :, o scanner não sabe se é apenas um sinal de dois-pontos
(COLON) ou o início de um operador de atribuição (:=). Ele precisa "espiar" o próximo
caractere sem consumi-lo (função peek()).
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1 public Token nextToken () {
2 pularEspacos (); // Ignora ’ ’, ’\t’, ’\n’
3

4 char c = readChar (); // L e a v a n a o ponteiro
5

6 if ( Character . isLetter (c)) {
7 return lerIdentificadorOuPalavraChave (c);
8 } else if ( Character . isDigit (c)) {
9 return lerNumero (c);

10 } else if (c == ’:’) {
11 // Lookahead : espiando o p r x i m o char
12 if (peek () == ’=’) {
13 readChar (); // Consome o ’=’ que foi espiado
14 return new Token( TokenType .ASSIGN , ":=");
15 }
16 return new Token( TokenType .COLON , ":");
17 }
18 // L a n a r erro l x i c o se n o casar com nada
19 }

5 Estruturas Auxiliares: Tabela de Símbolos e AST
O Analisador Léxico não trabalha isolado. Ele interage constantemente com estruturas
de dados globais do compilador.

5.1 A Tabela de Símbolos

É uma estrutura de dados (frequentemente implementada como uma Tabela Hash para
buscas de complexidade O(1)) que armazena informações sobre os identificadores encon-
trados. Quando o Scanner encontra um lexema que forma um identificador, ele checa na
tabela. Isso também é um truque eficiente para identificar palavras reservadas (inserindo-
as na tabela antes mesmo da compilação começar). Ao longo da compilação, a tabela é
enriquecida com o tipo da variável, seu escopo e endereço de memória.

5.2 A Árvore Sintática Abstrata (AST)
Para onde vão os tokens? O Parser consome o fluxo de tokens produzido pelo Léxico e or-
ganiza essas unidades em uma hierarquia computável chamada Árvore Sintática Abstrata
(AST). Em Orientação a Objetos, a AST é tipicamente construída usando o Padrão de
Projeto Composite, onde operadores são os "nós" da árvore e valores/variáveis numéricas
são as "folhas".
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6 Automação com JFlex
Na prática da engenharia de software, escrever o scanner manualmente é trabalhoso,
propenso a erros de lookahead e difícil de manter. Utilizamos geradores automáticos,
como o JFlex (para a linguagem Java).

Você declara as Expressões Regulares em um arquivo e a ferramenta constrói interna-
mente os Autômatos Finitos Determinísticos, gerando o código-fonte Java final e otimizado
para o compilador.

Um arquivo do JFlex é dividido em 3 seções delimitadas por %%:

1 Código do Usuário: Declarações de pacotes e imports Java.

2 Opções e Macros: Nomes para Expressões Regulares reaproveitáveis e configurações
da classe gerada.

3 Regras Lógicas: O mapeamento de um padrão Regex para um bloco de código Java
que retorna o Token.

1 /* Opcoes */
2 % class PascalLexer
3 %type Token
4 %%
5 /* Regras ( Apenas Exemplos ) */
6 "if" { return new Token( TokenType .IF); }
7 " program " { return new Token( TokenType . PROGRAM ); }
8 {ID} { return new Token( TokenType .ID , yytext ()); }
9 { INTEGER } { return new Token( TokenType .INT , yytext ()); }

10 ":=" { return new Token( TokenType . ASSIGN ); }
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