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1 Objetivos

Compreender a posicao da andlise léxica na estrutura do compilador.

Definir os conceitos fundamentais: tokens, padroes e lexemas.

Conhecer as Expressoes Regulares como formalismo para especificacao de tokens.

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

lookahead.

Entender a fun¢ao da Tabela de Simbolos e o destino dos tokens na AST.

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

2 A Estrutura de um Compilador e a Analise Léxica

O processo de compilagao ¢é tradicionalmente dividido em duas grandes etapas: a Fase
de Anélise (Front-End), que lida com a compreensao do cédigo-fonte, e a Fase de
Sintese (Back-End), responsavel pela geracao e otimizagao do cédigo 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 inico componente que tem contato
direto com o fluxo bruto de caracteres do programa fonte.

A principal fun¢ao do analisador 1éxico é realizar a varredura do texto, agrupando car-
acteres individuais em unidades com significado semantico para a linguagem. Ao mesmo
tempo que agrupa esses simbolos, ele realiza uma filtragem, descartando elementos que
nao importam para a légica do programa, como espacos em branco, tabulacoes, quebras
de linha e comentarios.

Além disso, atua na verificacao do alfabeto: caso o programador digite um caractere
que nao pertence a linguagem (por exemplo, um simbolo @ isolado em um cédigo C),
o analisador léxico emite um erro léxico. Contudo, é vital ressaltar que o léxico nao
verifica a estrutura gramatical. Ele sabe reconhecer se uma palavra existe, mas nao
sabe se a frase faz sentido.
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2.1 Tokens, Padroes e Lexemas

2.1 Tokens, Padroes e Lexemas

Para compreender como o scanner classifica o texto, precisamos definir trés conceitos
estritamente interligados, mas conceitualmente distintos:

e Token: E a estrutura légica produzida pelo scanner. Geralmente é representado por
um par (nome, atributo). O nome diz ao analisador sintético qual é a classe do simbolo
(ex: ID, NUM, IF), e o atributo carrega informagoes adicionais, como o valor exato do
nimero ou um ponteiro para a tabela de simbolos.

-

e Lexema: E a sequéncia real e concreta de caracteres no cédigo-fonte que formou o
token. Por exemplo, nas atribuigoes x := 10 e taxa := 10, x e taxa sao lexemas
diferentes que geram o mesmo tipo de token (ID).

e Padrio (Pattern): E a regra abstrata (comumente definida por uma Expressao Regu-
lar) que descreve o conjunto de lexemas que podem representar um determinado token.

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

if (a < 100) x := 5;

A classificacao produzida pelo analisador 1éxico seria estruturada da seguinte forma:

Lexema Token Resultante Categoria

if IF Palavra-chave
( LPAREN Simbolo
a ID, "a" Identificador
LT Operador Relacional
100 NUM, 100 Numero Inteiro
) RPAREN Simbolo

Table 1: Exemplo de mapeamento de Lexemas para Tokens

Na préatica arquitetural de um compilador moderno, o Scanner nao 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
fungao (por exemplo, getNextToken()). O Scanner, entdo, 1é os caracteres necessérios da
entrada até formar o préoximo token valido e o retorna, aguardando a préxima requisicao.

Essa comunicacao é geralmente feita através de uma classe Symbol ou Token, que
carrega nao apenas o tipo do simbolo, mas também seus atributos.

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

e Para um ID, o atributo costuma ser um ponteiro para a entrada correspondente na
Tabela de Simbolos ou a propria string do nome.

e Informacoes de depuragao, como linha (yyline) e coluna (yycolumn), também sao
passadas como atributos para facilitar a emissao de mensagens de erro precisas pelo
Parser.
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3 Expressoes Regulares (ER)

Como modelamos a regra de formacao de um Token? A notagao matematica padrao para
descrever os padroes dos lexemas sao as Expressoes Regulares.

Elas utilizam operagoes basicas sobre um alfabeto, tais como a concatenagao (ab), a
alternativa/uniao (a | b) e o Fecho de Kleene (a*, significando zero ou mais repetigdes).
Para facilitar a programagao, adotamos extensées como o fecho positivo (+ para uma ou
mais repetigoes) e intervalos ([a — z]).

Exemplos de ERs para a linguagem Mini-Pascal:

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

e Nimeros Reais (REAL): [0-9]+\.[0-9]+ (Um ou mais digitos, um ponto literal,
seguido de mais digitos).

e Atribuicao (ASSIGN): := (Uma sequéncia exata, sem repeticoes).

A Tabela 7?7 compara a notacao formal das ERs com as extensoes praticas utilizadas
em ferramentas como JFlex e Lex:

Table 2: ER Formal vs. Extensoes Praticas.

Operacao Formal Pratica (JFlex/PCRE)
Escolha/Unido  a | b a | bou [ab]

Fecho de Kleene a* ax

Fecho Positivo  aa” a+

Opcionalidade  (a | €) a?

Classes (@|b|---]2) [a-z]

Negagao Y —A{a} ["al

Essas expressoes algébricas sao, posteriormente, mapeadas para Automatos Finitos
(Grafos de transicao de estados) para que o computador possa simular o reconhecimento
de forma algoritmica.

4 Implementacao Manual de um Scanner

Compreender como transformar um autémato em cédigo executavel é um excelente exer-
cicio algoritmico. Em uma implementacao ad-hoc (feita manualmente), utilizamos estru-
turas de repeticao e decisao.

Um dos maiores desafios da implementagdo manual é o gerenciamento do ponteiro de
leitura, especialmente devido & necessidade de lookahead (espiar o préximo caractere).
Por exemplo, ao ler o caractere :, o scanner nao sabe se é apenas um sinal de dois-pontos
(COLON) ou o inicio de um operador de atribuicao (:=). Ele precisa "espiar" o préximo
caractere sem consumi-lo (funcao peek()).
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public Token nextToken () {
pularEspacos(); // Ignora ’ 7, ’\t’, ’\n’

char ¢ = readChar(); // L e avan a o ponteiro

if (Character.isLetter(c)) {

return lerIdentificadorOuPalavraChave(c);
} else if (Character.isDigit(c)) {

return lerNumero (c);

} else if (c == ’:7) {
// Lookahead: espiando o pr xzimo char
if (peek() == ’=7) {
readChar (); // Consome o ’=’ que foi espiado
return new Token(TokenType.ASSIGN, ":=");
}
return new Token(TokenType.COLON, ":");
}

// Lanmn ar erro | zico se m o casar com nada

5 Estruturas Auxiliares: Tabela de Simbolos e AST

O Analisador Léxico nao trabalha isolado. Ele interage constantemente com estruturas
de dados globais do compilador.

5.1 A Tabela de Simbolos

E uma estrutura de dados (frequentemente implementada como uma Tabela Hash para
buscas de complexidade O(1)) que armazena informagoes 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 compilagao comegar). Ao longo da compilagao, a tabela é
enriquecida com o tipo da variavel, seu escopo e endere¢o de memoria.

5.2 A Arvore Sintitica Abstrata (AST)

Para onde vao os tokens? O Parser consome o fluxo de tokens produzido pelo Léxico e or-
ganiza essas unidades em uma hierarquia computavel chamada Arvore Sintética Abstrata
(AST). Em Orientagao a Objetos, a AST ¢ tipicamente construida usando o Padrao de
Projeto Composite, onde operadores sdo os 'nés" da arvore e valores/varidveis numéricas
sao as "folhas".
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6 Automacao com JFlex

Na pratica da engenharia de software, escrever o scanner manualmente é trabalhoso,
propenso a erros de lookahead e dificil de manter. Utilizamos geradores automaticos,
como o JFlex (para a linguagem Java).

Vocé declara as Expressoes Regulares em um arquivo e a ferramenta constréi interna-
mente os Automatos Finitos Deterministicos, gerando o codigo-fonte Java final e otimizado
para o compilador.

Um arquivo do JFlex ¢ dividido em 3 se¢Oes delimitadas por %%:

1 Cébdigo do Usuario: Declaragoes de pacotes e imports Java.

2 Opcgoes e Macros: Nomes para Expressoes Regulares reaproveitaveis e configuragoes
da classe gerada.

3 Regras Légicas: O mapeamento de um padrao Regex para um bloco de codigo Java
que retorna o Token.

/% Opcoes */
%class Pascallexer
%type Token

hh

/* Regras (Apenas Ezemplos) */

nif { return new Token(TokenType.IF); }

"program" return new Token(TokenType.PROGRAM); }

{ID} return new Token(TokenType.ID, yytext()); }

{
{
{INTEGER} { return new Token(TokenType.INT, yytext()); }
Moo=t { return new Token(TokenType.ASSIGN); }
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