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Revisio

v

O que s3o linguagens de programacio de alto nivel?

» O que é um compilador?

v

Qual a diferenca entre compilador e interpretador?

v

Porque programas compilados sdo mais rapidos?

v

Quais as duas etapas principais na compilacdo?

v

Essas duas etapas estdo presentes em um interpretador?



Revisdo — Estrutura de um Compilador

— fluxo de caracteres
| Andlise Léxica |
fluxo de tokens
[Andlise Sintatica]
arvore de sintaxe
[Andlise Semantica|

Analise

. arvore de sintaxe
|Gerador de Cédigo Intermediario|
representacao intermediaria
Otimizador de Cddigo
Independente da Maquina
representagao intermediaria
| Gerador de Cédigo |
cédigo da maquina alvo
Otimizador de Cddigo
Dependente da Maquina

codigo da maquina alvo

Sintese

[Tabelas de Simbolos|



Plano da Aula de Hoje

» Motivacdo do uso de Expressdes Regulares (ER)
» Com definicdes: linguagens, tokens, lexemas

» Regras de Formac&o e Exemplos de ER
» Operacdes
» Exemplo de uso no Linux: grep

» Autématos Finitos e ER

» Definicdes e Exemplos
» Construcdo de um autémato reconhecedor de ER



Analise Lexical

» |dentificar sequéncias significativas na entrada: lexemas
» Quando um lexema ¢é identificado, gera um token
» Funcdes adicionais

» Comeca a construcdo da tabela de simbolos
» Deteccdo de erros léxicos, gerando mensagens de erro

token

| Andlise Léxica | | Anélise Sintética
get_token(

[Tabelas de Simbolos]




Por que uma Anélise Léxica?

» Simplicidade de Projeto
» Simplifica o analisar sintatico
» Projeto de Linguagem mais limpo
» Eficiéncia
» Aplicacdo de técnicas especializadas
» Buffering — melhora o desempenho

» Portabilidade

» Peculiaridades da entrada s3o isoladas
(formato, codificacdo)



Analise Léxica — Vocabulario Basico

» Token
» Um token & composto de: <nome-token, valor-atributo>
» nome-token — representa tipo de unidade léxica
» valor-atributo — valor ou referéncia a tabela de simbolos
» Exemplos
» Palavras-chave
Operadores
Identificadores
Constantes
Literais
Simbolos

vV vy vy VvYyy

» Padrdo
» Descricdo da forma da instancia de um token
» Lexema

» Caracteres na entrada que casam com um padrdo de token
» Instincia de um token



Exemplos de Token, Padrdo e Lexema

Token Padrdo Exemplos de Lexema
if caracteres i,f if

else caracteres e l,s,e else

comparacao <,<=,=>,>= <ou<=ou=

id letras e digitos pi, score, D2
namero constante numérica  3.14159

literal string cercada por “s  “core dumped”



Visdo rapida da Implementacdo

v

Utilizacdo de buffers de entrada

» Normalmente um par de buffer
» Cada um do tamanho de um bloco de disco

v

Dois apontadores
» lexemeBegin
» forward
Uso de sentinelas — eof

» Fim do buffer
» Fim da entrada

v

v

Exemplo: pos =i+ r 60

v

Como reconhecer padrdes?



Como definir padrdes?

» Enumerar os valores possiveis: <, <=,=,>=,>
— Complexo e nio eficaz

v

Usar conceitos de linguagens formais

v

Quatro categorias de linguagens (segundo Chomsky)
Regulares (3) — Aut6matos de Estados Finitos

Livres de Contexto (2) — Autémato com pilha

Sensiveis ao Contexto (1) — Maquina de Turing + Fita Infin.
Recursivamente Enumeraveis (0) — Maquina de Turing

v Vv v v

v

Em linguagens de programacdo
» Representadas por Gramaticas
» Reconhecidas por Autématos



Definicdes de Linguagens Formais

Simbolo

» Entidade Abstrata
Letras, Digitos, Caracteres Especiais

Alfabeto (X) - sigma
» Um conjunto finito de simbolos
¥ ={0,1}
String (cadeira, frase)

v

v

v

» Sequéncia finita de simbolos de um determinado alfabeto

v

String Vazia (¢) — epsilon
» String com nenhum simbolo

v

Linguagen Formal (X*)
» Conjunto de todas as possiveis strings de um alfabeto



Expressdo Regular (ER)

» Como definir uma ER?
» ER basicas — definida por literais
» ER complexas — combinacio de ER basicas
» Algumas regras para formacdo de palavras validas
» Concatenacdo: xy (x seguido de y)
Alternacdo: x|y (x ou y)
Repeticdo: x* (x repetido 0 ou mais vezes)
Repeticdo: x+ (x repetido 1 ou mais vezes)

v

v

v



Precedéncia em Expressdes Regulares

» Diminuindo a precedéncia, a partir de

» Operador unario *, +
» Concatenacdo
» Operador |

» Sempre com associatividade a esquerda
» Parénteses para resolver casos ambiguos
» Exemplos

(@) ((®)*(c)) equivalente a:
albx*c

a(blc)d diferente de:
ablcd



Exemplos de ExpressGes Regulares

» ab representa o conjunto { ab }

> (alb) = {a b}

» (alb)(alb) — { aa, ab, ba, bb }

» a* — { ¢, a, aa, aaa, aaaa, ... }

» (a|b)* — todas as strings comaeb

» (a]b)*aa(a|b) — todas as strings com a e b, com pelo menos
duas letras “a” consecutivas

» Exercicio Rapido
Todas as strings com a e b, comecando por b e nio tendo duas
letras a consecutivas?



Propriedades Algébricas

» Comutativa: r|s = s|r

» Associativa: r|(s|t) = (r|s)|t

» Concatenagdo Associativa: (rs)t = r(st)
» Concatenacdo Distributiva

r(s|t) = rs|rt
(r|s)t = rt|st
» Vazio é identidade da Concatenacio
€er=r
re=r

» Relacdo entre * e ¢
rt = (rle)”

» * & idempotente: r** =r

*

» Operador | é comutativo e associativo
» Operador * é poténcia



Extensdes de Expressdes Regulares

» Uma ou mais instancias — operador unéario pés-fixado +
r*=rtle
rt=r*=rr*

» Zero ou mais instancia — operador unario pos-fixado 7
r? =rle
Precedéncia equivalente a * e +

» Classes de caracterese
[A— Z] = A|B|C|D|....X|U|V|W|Z
[0 — 9] = 0]1]2|3|4|5|6|7|8|9
» Qutras extensdes
» Ver o manual do grep



Definicdes Regulares

» Nomear certas expressdes regulares (nome)
» Usa-las em ERs subsequentes (fazendo parte das er)

nome; — én
nome, — €enr

nome, — er,
» RestricGes

» Cada nome; é definido uma vez e ndo faz parte do alfabeto
» Cada er; tem simbolos do alfabeto e nomes definidos antes

— Evitar defini¢Bes recursivas
» Exemplo para os identificadores da linguagem C
letra  — [A—Za—z_]
digito — [0 — 9]
identificador — letra_(letra_|digito)*



Casos de Estudo: Definicdes Regulares

» Datas com diferentes separadores

» Solucdo
data
dia
mes
ano
a
separador

L

dia separador mes separador ano

[0-3€][0 — 9]
(0[1]e)[0 — 2]
[0-9¢]

» Ponto flutuante sem sinal

» Solucdo
num
digito
digitos
fracdo
expoente

1Ll il

digitos fracao expoente
0|1]2]..|0

digito digitos*

digitos | €
(E(+|-|e)digitos)|e



Exercicios

» Descrever as seguintes linguagens
> (ale)(b|ba)
» 0*10*10*10
» (aa|bb)*((ab|ba)(aa|bb)*(ab|ba)(aa|bb)*)*



ER comuns em Compiladores

» Algumas ER comuns em analisadores léxicos

if

then

else

relop
identificador
nimero

Ll didd

» Pergunta

if

then

else

<|<=|=|>=|>
letra(letra|digito)
digito*(.digito+)?(E(+]-) ?digito+)?

Sera que tmp 1 é um identificador?



Diagramas de Transicdo

» Possuem

» Colecdo de nés que representam estados

» Arestas entre estados, rotulada por um ou mais simbolos
» Algumas convencdes

» Estados de aceitacdo (ou finais)

» Estados de aceitacio com *

» Estado inicial
» Exemplo, supondo

identificador — letra (letra | digito)*

» Exemplo, supondo

relop — <|>|<=|>=|=|<>



Definicdo de Autémato Finito

» Autémato finito M sobre alfabeto ¥ é (K, ¥, §,e0, F)

» K & um conjunto finito de estados

» Y é o alfabeto de simbolos da linguagem

» 0: K*xX — K & a funcdo de transicdo de estados
» €0 é o estado inicial

» F & o conjunto de estados finais

» ) é parcial



Exemplo de Autémato Finito

» Autémato que reconhece nlimeros reais e inteiros

» Definicio
» M=(K,X%,d,€e0,F)

» ¥ ={d,.}

vV vy VY VY VY VvYYy

K= (eo, €1, €, e3)

(e1. e3)

,d)=61
,d)=el
,-)=62
,d) =e3
,d) =e3

» Tabela de Transicdes

€0
€1
€2
€3

d
€1
€1 €
€3
€3



Segundo Exemplo de Autémato Finito

a b
inicial g0 91 92
91 90 92

final d2 92 Q2

» Este autdémato corresponde a qual expressdo regular?



Dois tipos de autématos: AFD e AFND

» Autdémato Finito Ndo-Deterministico (AFND)
» Tem um conjunto de estados S
» Funcdes de transicdo
» Um estado de partida
» Um conjunto de estados finais (de aceitacio)

» Autémato Finito Deterministico (AFD)

» Como um AFND
» N3o tem transicées vazias
» No méximo uma transicdo de saida por simbolo



Expressdo Regular — AFND

» Construcdo de Thompson
» Cada ER basica se traduz em um AFND
» Pode-se agregar os AFND conforme se agregam as ERs

» Cada AFND tem exatamente um estado de partida e um estado
final



Reconhecedores basicos

» AFND para reconhecer ¢

€

» AFND para reconhecer um simbolo a

a



Reconhecedor de Alternativa

» AFND que reconhece a alternativa a|b




Reconhecedor de Concatenacio

» AFND que reconhece a concatenacdo ab

€

()

s )b




AFND reconhecedor do Fechamento de Kleene

» AFND que reconhece a*




Exercicio

» Construir um AFND que reconheca (a|b)*abb

» Solucdo




Problema dos AFND

» Autdémato Finito Ndo-Deterministico (AFND)
» Bastante poderoso para implementar ERs
» Trivial aplicacdo
» Um AFND para cada definico regular
» Combinacio de todos os AFNDs com e-transicbes
(Estados inicial e final dnicos)
» Problema
» c-transicoes
» Varias transicdes de saida com o mesmo simbolo

a €

OS=0

» Facil para a fase de projeto, dificil de implementar




Conclusdo da Aula de Hoje

Conversdo: AFND — AFD

» Método automatico através da construcio de subconjuntos
» Assunto da préxima aula

v

v

Livro do Drago, capitulo 3
» Tokens e uso de Expressdes Regulares: 3.3
» Autdmatos: 3.6
» Construcdo de Thompson: 3.7
Série Didatica
» Compiladores, capitulo 2
» Linguagens Formais (Blauth): Capitulo 3

v

Préxima aula
AFND — AFD e FLEX

v
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