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Representando programas como dados

1.1 Introducao

Os processadores de linguagem sempre fazem alguma manipulacdo com programas. Normalmente a
entrada para o processador € um programa apresentado na forma de uma sequéncia de caracteres (texto).
Esta sequéncia de caracteres deve ser convertida para uma representacao intermedidria que reflete a estrutura
do programa, tornando o seu processamento mais facil.

Frequentemente a representacdo intermedidria do programa € feita usando arvores, com varios tipos de
nés, cada um com diferentes atributos. Neste capitulo vamos nos familiarizar com esta representacao.

1.2 Uma linguagem de programaciao muito simples

Vamos trabalhar com uma variagio da micro linguagem straight-line' que chamaremos de uLang. Todos
os valores sdo numéricos (inteiros), e a linguagem possui um conjunto reduzido de formas de comandos
expressoes.

A sintaxe de puLang ¢ mostrada na gramdtica da tabela[I.I] As regras de producdo sdo apresentadas na
primeira coluna. A segunda coluna serd discutida na se¢ao[I.3]

Esta gramdtica € ambigua, uma vez que permite mais de uma representacdo para um programa. No
entanto ela serd adotada por ser simples e por nao estarmos interessados nos detalhes das andlises 1éxica e
sintdtica. A ambiguidade estd nas regras de producdo que definem expressdes com operadores bindrios, e
pode ser resolvida pela definicdo de precedéncia e associatividade dos operadores, como € usual na mate-
mética. Os operadores relacionais ‘=’ , >, ‘<’ >=" e ‘<=’ tem precedéncia menor do que os demais
operadores, e ndo sdo associativos. Os operadores aritméticos ‘x’ e ‘/’ tem a maior precedéncia, enquanto
que ‘+’ e ‘=’ tem precedéncia intermedidria, e todos eles tem associatividade a esquerda.

Um exemplo de programa nesta linguagem ¢ apresentado na listagem I.1]

=’
s T

Listagem 1.1: Exemplo de programa em uLang.

begin
a := 5+3;
b := { print(a, a-1), 10 * a } ;
print (b)

end

A seguir é apresentada uma semantica informal da linguagem. Cada Stm é um comando que pode
ser executado para produzir algum efeito colateral (mudar o valor de alguma varidvel ou exibir alguma

'A linguagem straight-line é descrita por Appel ([1]]) na gramatica 1.3 no final do capitulo 1.
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Tabela 1.1: Gramadtica da linguagem de programagdo uLang.

Regra de producio Tipo
Stm — id:=Exp AssignStm
Stm — print ( ExpList) PrintStm
Stm — begin StmList end CompoundStm
StmList — Stm StmListRest List<Stm>
StmList — List<Stm>
StmListRest — ; Stm StmListRest List<Stm>
StmListRest — List<Stm>
Exp — id IdExp
Exp — num NumExp
Exp — read () ReadExp
Exp — Exp Binop Exp OpExp
Exp — { Stm, Exp} EseqExp
Exp — (Exp) Exp
ExpList — Exp ExpListRest List<Exp>
ExpList — List<Exp>
ExpListRest — , Exp ExpListRest List<Exp>
ExpListRest — List<Exp>
Binop — + OpExp.Op.PLUS
Binop — - OpExp.Op.MINUS
Binop — «* OpExp.Op.TIMES
Binop — / OpExp.0p.DIV
Binop — = OpExp.0p.EQ
Binop — I!= OpExp.Op.NE
Binop — > OpExp.0p.GT
Binop — < OpExp.Op.LT
Binop — >= OpExp.Op.GE
Binop — <= OpExp.Op.LE

informacdo), e cada Exp € uma expressdo que pode ser avaliada para produzir um valor, e possivelmente
algum efeito colateral. Um programa é um comando.

Comando de atribuicao

’i::e

Avalia-se a expressao e, armazenando o seu resultado na varidvel i.

Comando de impressao

print (e;, ..., ep)

Avaliam-se as expressoes e, ..., ¢, da esquerda para a direita, exibindo os resultados, separando-os
por espaco e terminando com uma mudanga de linha.

Comando composto

begin s1; ...; s, end

Executam-se os comandos sy, ..., 5, em sequéncia.
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Expressao identificador

i

O valor da expressdo € o conteido armazenado na varidvel i.

Expressao constante

| num

O valor da expressdo € a propria constante numérica num.

Expressao de leitura

read ()

A avaliacdo da expressdo de leitura € feita pela leitura de um nimero inteiro da entrada padrao. O
nimero lido € o resultado da expressao.

Expressao operacio

e; op e ‘

Avalia-se eq, e entdo ey, e o valor da expressao ¢ dado pela aplicagdo da operacdo op aos resultados.

op € um dos operadores aritméticos +, -, * € /, ou um dos operadores relacionais =, !=, >, <, >=e <=.
No resultado de uma operacao relacional, falso € indicado pelo valor 0, e verdadeiro € indicado pelo
valor 1.

Expressao sequéncia

{ s e}

Executa-se o comando s, para producdo de algum efeito colateral, e em seguida avalia-se a expressdo
e, para produzir o resultado final.

O pograma da listagem [I.1] produz a seguinte saida quando executado:

8 7
80

Exercicio 1.1. Determine a saida produzida pelo programa da listagem (1.2} quando executado.

Listagem 1.2: Outro exemplo de programa em ulLang.

begin
lado := 4;
area := lado*lado;
print (lado, area);
volume := { lado := lado + 1, lado*lado*lado };
print (lado, volume)
end

1.3 Estruturas de dados

A estrutura de dados mais conveniente para representar o programa € uma arvore, com um né para cada
comando e expressdo. Cada categoria sintdtica (correspondente a um simbolo ndo terminal) é representada
por um tipo de né especifico. Assim cada simbolo ndo terminal corresponde a uma classe. Se hd mais
de uma forma para a construcdo representada pelo simbolo nio terminal, esta classe serd abstrata, com
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subclasses concretas para representar cada forma especifica da construgdo. Para cada regra de producdo hd
um construtor na classe (ou alguma subclasse) correspondente ao simbolo ndo terminal no lado esquerdo da

regra.

As categorias sintdticas para a linguagem ulang serdo representadas como segue.

Para representar comandos (classe sintdtica Stm) serd utilizada a classe abstrata Stm. Assim todo
e qualquer comando serd representado por uma instincia de Stm. Para cada forma especifica de
comando, definida por uma regra de producdo especifica, serd utilizada uma subclasse de Stm.

Para representar expressoes (classe sintdtica Exp) serd utilizada a classe abstrata Exp. Toda e qualquer
expressdo serd uma instancia de Exp. Para cada forma especifica de expressdo serd utilizada uma
subclasse de Exp, de acordo com a regra de producdo correspondente.

Listas de comandos e de expressdes serdo representados pelas classes List<Stm> e List<Exp>, res-
pectivamente, utilizando a classe genérica List<T> do pacote java.util de Java.

Operadores bindrios serdo representados por instancias da enumeraco OpExp . Op.

A tabela[I.2]sintetiza as classes usadas na representacdo de programas em uLang. Observe também que
a gramdtica apresentada na tabela estd anotada com os tipos que serdo utilizados para representar as
construgdes da linguagem.

Tabela 1.2: Classes utilizadas para representar os programa na linguagem uLang.

Simbolo ndo terminal Classes

Stm Stm
e AssignStm Comando de atribui¢do
e PrintStm Comando de impressao
e CompoundStm Comando composto
Exp Exp
e NumExp Expressdo constante
e IdExp Expressao identificador
® ReadExp Expressdo de leitura
® OpExp Expressao operacdo bindria
® EsegExp Expressdo sequéncia
StmList List<Stm>
StmListRest List<Stm>
ExpList List<Exp>
ExpListRest List<Exp>

Os componentes que aparecem no lado direito de cada regra de producdo e carregam alguma informacao
sdo representados como campos (varidveis de instincia) na classe correspondente. Por exemplo, a classe
AssignStm deverd ter um campo (do tipo String) para representar o identificador e outro campo (do tipo
Exp) para representar a expressao da atribuicdo.

A figura[I.T|mostra graficamente a drvore que representa o programa da listagem[I.1]

A listagem apresenta uma implementacio das classes necessdrias para representar os programas de
pLang.

Listagem 1.3: Defini¢ées das classes para representar programas em uLang.

import java.util.List;

public abstract class Stm

{



1.3 Estruturas de dados

1-5

Figura 1.1: Representagdo de drvore para o programa da listagem

(NumExp 5) (PLUSJ (NumExp 3)

PrintStm

D

[NumExp IOJ (TIMES] [IdExp a]

[IdExp a] (MINUS] [NumExp IJ

public class AssignStm extends Stm

{
public String id;
public Exp exp;

public AssignStm(String id, Exp exp)
{

this.id = id;

this.exp = exp;

public class PrintStm extends Stm

{
public List<Exp> expList;

public PrintStm(List<Exp> expList)

{
this.explist = explList;

public class CompoundStm extends Stm

{
public List<Stm> stmlist;
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public CompoundStm(List<Stm> stmList)

{
this.stmList = stmList;

public abstract class Exp
{
}

public class NumExp extends Exp
{

public Integer num;

public NumExp (Integer num)
{

this.num = num;

public class IdExp extends Exp

{
public String id;

public IdExp (String id)
{
this.id = id;

public class ReadExp extends Exp
{
}

public class OpExp extends Exp
{
public enum Op
{
EQ, NE, GT, GE, LT, LE, PLUS, MINUS, TIMES,
bi

public Exp left;
public Op oper;
public Exp right;

public OpExp (Exp left, Op oper, Exp right)
{

this.left = left;

this.oper = oper;

this.right = right;

DIV;
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public class EseqExp extends Exp

{
public Stm stm;
public Exp exp;

public EsegExp (Stm stm, Exp exp)

{
this.stm = stm;
this.exp = exp;

}

Exercicio 1.2. Represente o programa da listagem|1.4]como uma drvore utilizando as classes apresentadas.

Listagem 1.4: Programa em uLang.

begin
k :=2+ 3 * 4 -1;
print(k - 1, k, k + 1)
end

1.4 Convertendo para arvore de strings

Durante o desenvolvimento do processador da linguagem € desejdvel poder visualizar graficamente a
arvore que representa o programa. Para tornar isto possivel vamos converté-la para uma arvore de strings,
onde os nds da drvore identificam a classe sintdtica da estrutura, e as folhas sdo os componentes da estrutura,
como demonstra a figura[I.1] A figura[I.5]exibe a mesma informagao formatada no modo texto.

Listagem 1.5: Visualizacdo da estrutura do programa da lismgem no modo texto.

CompoundStm
+--AssignStm

| +--a

| +-—-OpExp

| +--NumExp 5

| +--PLUS

\ +-—NumExp 3
+--AssignStm

| +--Db

| +--EsegExp

| +--PrintStm

| | +--IdExp a

\ | +--OpExp

| | +--IdExp a
| | +--MINUS

| | +-—NumExp 1
| +--0pExp

| +--NumExp 10
| +--TIMES

\

+--IdExp a
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+—-PrintStm
+--IdExp b

A partir da drvore de strings pode-se obter facilmente uma representacdo visual da drvore de fécil leitura,
tanto em modo texto como em modo grafico.

A classe Tree apresentada na listagem € uma classe genérica que permite fazer esta representacdo.

e Uma instancia de Tree<E> € uma drvore contendo uma informacao do tipo E na raiz, e uma lista de
sub-arvores do tipo Tree<E>.

e O método String prettyPrint () retorna uma string que representa a arvore formatada para facil
leitura no modo texto.

e O método void graph (Formatter out) insere no objeto de formatacdo out o texto de um pro-
grama para a ferramenta asymptote’ representando a 4rvore formatada para facil leitura no modo
grifico. Pode-se gravar este programa em asymptote em um arquivo texto que, quando compilado,
produz uma imagem grafica da arvore.

Listagem 1.6: Classe para representagdo genérica de drvores.

import java.util.Formatter;
import java.util.List;

public class Tree<E>
{
public E info;
public List<Tree<E>> children;

public Tree(E info, List<Tree<E>> children)
{

this.info = info;

this.children = children;

public String prettyPrint ()
{

// implementation details omitted

public void graph (Formatter out)
{

// implementation details omitted

// private methods omitted

As classes que representam a estrutura do programa (Stm, Exp e demais) devem ter um método Tree<String> toTre
que produz uma representacdo da estrutura como uma arvore de strings, permitindo assim a sua facil visua-
lizacdo. Como exemplo, a listagem [1.7|mostra a definicdo deste método para a expressdo sequéncia e para
o comando de impressao.

2A listagem estd incompleta. Veja a defini¢do completa desta e de outras classes nos arquivos disponibilizados na pagina do
curso na internet (http://www.decom.ufop.br/romildo/bcc328.2011-1/).
3Vejalhttp://www.asymptote.org| para maiores detalhes.


http://www.decom.ufop.br/romildo/bcc328.2011-1/
http://www.asymptote.org

1.5 Projeto

Listagem 1.7: Conversdo de expressdo sequéncia e comando de impressdo em drvores de strings.

class EseqExp extends Exp
{

// 1instance variables and other methods omitted

protected Tree<String> toTree ()
{
List<Tree<String>> 1 = new LinkedList<Tree<String>>();
l.add(stm.toTree());
l.add (exp.toTree());
return new Tree<String> ("EsegExp", 1);

public class PrintStm extends Stm
{

// instance variables and other methods omitted

protected Tree<String> toTree ()
{
List<Tree<String>> 1 = new LinkedList<Tree<String>>();
for (Exp exp : explist)
l.add (exp.toTree());
return new Tree<String> ("PrintStm", 1);

1.5 Projeto

Exercicio 1.3. Utilize os arquivos disponiveis emhttp://www.decom.ufop.br/romildo/bcc328.2011-1/
praticas/ulang-0.1.zip para criar uma aplicacdo em Java para processamento de programas na lingua-
gem ulLang. Estio incluidas todas as classes mencionadas até o momento neste capitulo, além de outras
classes complementares:

e Classes Stm, AssignStm, PrintStm e CompoundStm para representagdo de comandos.

e Classes Exp, NumExp, IdExp, ReadExp, OpExp e EsegExp para representacdo de expressoes.
o (Classe Tree<E> para representacdo de drvores genéricas.

e Classes Token e Lexer para andlise 1éxica.

e Classe Parser para andlise sintética.

e Classe Main, onde se encontra a definicdo do método main. O método main basicamente faz o
seguinte:

1. Determina qual serd a programa (entrada) a ser processado. Basicamente verifica-se se o usuario
forneceu algum argumento na linha de comando. Em caso afirmativo, este argumento é o nome
do arquivo contendo o texto do programa em ulang a ser processado, e este arquivo é aberto
para leitura. Caso contrdrio, a entrada é feita através do dispositivo de entrada padrdo, dando


http://www.decom.ufop.br/romildo/bcc328.2011-1/praticas/ulang-0.1.zip
http://www.decom.ufop.br/romildo/bcc328.2011-1/praticas/ulang-0.1.zip
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oportunidade ao usudrio de digitar o texto do programa. Neste caso a entrada deve ser encerrada
com o caracter que marca fim de arquivo (Control-Z no Windows e Control-D no Linux e
Unix).

2. Constréi uma instancia de Lexer, para fazer andlise léxica utilizando a entrada ja definida.

3. Constréi uma instancia de Parser, para fazer andlise sintdtica, utilizando o analisador l1éxico
para obter os simbolos 1éxicos.

4. Obtém a representacdo do programa como uma arvore do tipo Stm, utilizando o método parse
do analisador sintétio.

5. Obtém e exibe uma representacdo da arvore em modo texto usando o método toTree.

6. Grava um arquivo contendo o cédigo em asymptote capaz de gerar uma imagem grafica da
arvore.

Exercicio 1.4. Teste a aplicagdo com as entradas apresentadas no decorrer do texto.

1.6 Processando programas

Como primeiro exemplo de processamento de programas, vamos acrescentar um método para analisar
um determinado programa em ulLang, procurando por todas as ocorréncias do comando print e contando o
nimero de argumentos do mesmo, com o objetivo de determinar o maior nimero de argumentos com que o
comando print é usado. Nao podemos esquecer que comandos print podem ocorrer em expressdes, pois
a expressdo sequéncia € formada por um comando e uma expressao.

Exercicio 1.5. Modifique a aplicago:

1. Acrescente os métodos abstratos int maxargs () nas classes Stm e Exp.

2. Implemente estes métodos em todas as subclasses concretas de Stm e Exp, de acordo com exposto
anteriormente.

3. Modifique o método Main.main para também exibir o resultado de maxargs sobre o programa sendo
processado.

4. Testar o método maxargs com os programas dados anteriormente.

1.7 Interpretando programas

Como um exemplo mais Util de processamento de programas vamos implementar um interpretador para
a linguagem ulLang. O interpretador ird executar os comandos e quando necessdrio avaliar as expressoes
que ocorrem nos comandos.

A memodria serd representada por um mapeamento (da biblioteca padrio de Java) de St ringem Integer.
A chave do mapeamento serd o nome da varidvel, e o valor associado a chave serd o valor da varidvel.

Exercicio 1.6. Modifique a aplicago:

1. Acrescente o método void interp (Map<String, Integer>) a classe Stm para interpretar (execu-
tar) o comando, e o método Integer eval (Map<String, Integer>) a classe Exp, para avaliar a
expressao.

2. Implemente os métodos interp e eval em todas as subclasses concretas de Stm e Exp, respectiva-
mente, de acordo com a semantica da linguagem pylLang. Lembre-se que um comando é executado
para produzir algum efeito colateral (exibir algum valor ou modificar a memoria), € uma expressao é
avaliada para determinar o seu valor (e possivelmente produzir algum efeito colateral, quando em em
sua estrutura houver um comando).
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3. Modifique o método Main.main para também interpretar o programa de entrada.

4. Testar o interpretador com os programas dados anteriormente no texto.

1.8 Expandindo a linguagem

Agora vamos introduzir novas constru¢des na linguagem ulLang.

1.8.1 Comando condicional
Vamo introduzir o comando condicional na linguagem:
Stm — if Exp then Stm else Stm

Quando executado, o comando

’ if e then c| else

avalia a expressdo e e analisa o resultado. Se o valor de e for verdadeiro, executa o comando ¢ e ignora
o comando c¢;. Caso contrdrio, executa o comando ¢, e ignora o comando c¢;. Um valor € considerado
verdadeiro se for diferente de zero. Zero é considerado falso.

Exercicio 1.7. Modifique a aplicag@o para dar suporte ao comando condicional:

1. Acrescente a classe IfStm como uma subclasse concreta de Stm, para representar um comando con-
dicional. A classe I£Stm deverd ter trés varidveis de instincia, correspondente a condig@o e as duas
alternativas do comando. O construtor da classe deve inicializar estas varidveis de instancia.

2. Na classe Parser remova o comentario na linha que chama o construtor da classe I£Stm e comente a
linha seguinte, onde € levantada uma excecao.

3. Implemente o método maxargs na classe IfStm.
4. Implemente o método interp na classe IfStm.
5. Implemente o método toTree na classe IfStm.

6. Escreva alguns programas em ulang usando o comando condicional e use-os para testar a aplicacao.

1.8.2 Comando de repeticao
Vamo introduzir o comando de repeti¢do na linguagem:
Stm — while Exp do Stm

Quando executado, o comando

’ while ¢ do ¢

avalia a expressdo e e analisa o resultado. Se o valor de e for verdadeiro, executa o comando c e repete a
execucdo do comando de repeticdo. Caso contrdrio, a execucdo do comando de repeti¢do termina. Um valor
é considerado verdadeiro se for diferente de zero. Zero é considerado falso.

Exercicio 1.8. Modifique a aplicagdo para dar suporte ao comando de repeticéo:

1. Acrescente a classe WhileStm como uma subclasse concreta de Stm, para representar um comando
de repeticdo. A classe WhileStm deverd ter duas varidveis de instancia, correspondente a condi¢do e
ao corpo da repeti¢do. O construtor da classe deve inicializar estas varidveis de instincia.
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2. Na classe Parser remova o comentdrio na linha que chama o construtor da classe WhileStm e co-
mente a linha seguinte, onde € levantada uma excecao.

3. Implemente o método maxargs na classe WhileStm.

4. Implemente o método interp na classe WhileStm.

5. Implemente o método toTree na classe WhileStm.

6. Escreva alguns programas em ulang usando o comando de repeticio e use-os para testar a aplicacao.

Exercicio 1.9. Escreva um programa em uLang para calcular o fatorial de um nimero inteiro a ser informado
pelo usudrio, exibindo o resultado.
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2.1 Introducao

A analise léxica é a primeira etapa do processo de compilagdo e seu objetivo é dividir o cédigo fonte
em simbolos, preparado-o para a andlise sintdtica. Neste processo pode-se destacar trés atividades como
fundamentais:

e extracdo e classificacdo dos simbolos 1éxicos que compdem o programa fonte,
e climinagdo de brancos (espacos em branco, tabulagdo, mudancas de linha) e comentérios, e
e recuperacgdo de erros léxicos, gerados por sequéncias de caracteres que nao formam simbolos 1éxicos.

Simbolos léxicos, ou tokens, sdo as palavras e sinais de pontuacdo utilizados para expressar a estrutura
de um programa em um texto.

O analisador léxico, ou scanner, ¢ um médulo do compilador que tem como entrada uma sequéncia
de caracteres (texto do programa), produzindo na saida uma sequéncia de simbolos Iéxicos. O analisador
Iéxico atua como uma interface entre o texto de entrada e o analisador sintético.

Figura 2.1: Analisador léxico.

sequéncia de analisador sequéncia de
caracteres Iéxico simbolos 1éxicos

As formas mais comuns de simbolos 1éxicos sido:

identificadores palavras utilizadas para nomear entidades do programa, como varidveis, fun¢des, métodos,
classes, modulos, etc.

literais sequéncia de caracteres que representa uma constante, como um nimero inteiro, um nimero em
ponto flutuante, um caracter, uma string, um valor verdade (verdadeiro ou falso), etc.

palavras chaves palavras usados para expressar estruturas da linguagem, como comandos condicionais,
comandos de repeti¢do, etc. Geralmente sdo reservadas, ndo podendo ser utilizadas como identifica-
dores.

sinais de pontuacao sequéncias de caracteres que auxiliam na constru¢do das estruturas do programa,
como por exemplo servindo de separador de expressdes em uma lista de expressoes.
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2.2 Analisador léxico ad hoc

Quando a estrutura léxica de uma linguagem nao € muito complexa, o analisador Iéxico pode ser facil-
mente escrito a mdo. O programa deve analisar a sequéncia de caracteres da entrada, agrupando-os para
formar os tokens de acordo com a linguagem sendo implementada.

2.3 Especificacao de simbolos léxicos

A estrutura léxica das linguagens de programacgdo geralmente sdo simples o suficiente para a utilizagao
de expressdes regulares em sua especificagao.

2.3.1 Cadeias e linguagens

Alfabeto ¢ um conjunto finito ndo vazio de simbolos. Sdo exemplos de simbolos letras, digitos e sinais
de pontuacdo. Exemplos de alfabeto:

e alfabeto bindrio: {0,1}
o ASCII
e Unicode

Uma cadeia em um alfabeto é uma sequéncia finita de simbolos desse alfabeto. Por exemplo, 1000101
¢ uma cadeia no alfabeto bindrio.
O tamanho de uma cadeia s, denotado por |s|, é o nimero de simbolos em s. Por exemplo, |1000101| =

A cadeia vazia, representada por €, é a cadeia de tamanho zero.

Um prefixo de uma cadeia s é qualquer cadeia obtida pela remog@o de zero ou mais simbolos do final
de s. Por exemplo, ama, amar, a e € sdo prefixos da cadeia amarelo.

Um sufixo de uma cadeia s € qualquer cadeia obtida pela remogéo de zero ou mais simbolos do inicio
de s. Por exemplo, elo, amarelo, o e € sdo sufixos da cadeia amarelo.

Uma subcadeia de uma cadeia s € qualquer cadeia obtida removendo-se qualquer prefixo e qualquer
sufixo de s. Por exemplo, are, mar, relo e € sdo subcadeias da cadeia amarelo.

Um prefixo, um sufixo ou uma subcadeia de uma cadeia s é dito proprio se nao for a cadeia vazia € ou
a propria cadeia s.

Uma subsequéncia de uma cadeia s é qualquer cadeia formada pela exclusdo de zero ou mais simbolos
(ndo necessariamente consecutivos) de s. Por exemplo, aaeo é uma subsequéncia da cadeia amarelo.

A concatenacio xy (também escrita como x - y) de duas cadeias x e y € a cadeia formada pelo acréscimo
de y ao final de x. Por exemplo, verde - amarelo = verdeamarelo. A cadeia vazia é o elemento neutro da
concatenacdo: para qualquer cadeia s, €s = s€ = 5. A concatenacgdo ¢ associativa: para quaisquer cadeias r,
set, (rs)t = r(st) = rst. Porém a concatenagio ndo é comutativa.

2.3.2 Linguagens

Uma linguagem ¢ um conjunto contavel de cadeias de algum alfabeto. Exemplos de linguagens:
e 0 conjunto vazio, ¢

e 0 conjunto unitdrio contendo apenas a cadeia vazia, {€}

e 0 conjunto dos nimeros bindrios de 3 digitos, {000,001,010,011,100,101,110,111}

e 0 conjunto de todos os programas Java sintaticamente bem formados
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e 0 conjunto de todas as sentencas portuguesas gramaticalmente corretas

As operacdes sobre linguagens mais importantes para a andlise 1éxica sdo unido, concatenacdo e fecha-
mento.
A unido de duas linguagens L e M é dada por

LUM = {s|s€LousecM}
A concatenagdo de duas linguagens L e M é dada por
LM = {stlsecLetc M}

Uma poténcia de uma linguagem L é dada por

Ln_{{e} sen=0

1 LL! sen>0

O fechamento Kleene de uma linguagem L é dado por

L* — ULI
i=0

O fechamento positivo de uma linguagem L € dado por
Lr=r
i=1

2.3.3 Expressoes regulares

Uma expressao regular (também conhecida como padrao) descreve um conjunto de cadeias de simbo-
los de forma concisa, sem precisar listar todos os elementos do conjunto. Por exemplo, o conjunto formado
pelas cadeias Handel, Hiindel e Haendel pode ser descrito pelo padrdo H (4 |ae?) ndel.

Segundo a teoria das linguagens formais, uma expressao regular sobre um conjunto finito £ de simbolos
(chamado de alfabeto) denota uma linguagem regular sobre X:

e 0 conjunto vazio ¢ é uma expressdo regular que denota a linguagem vazia {}
e a cadeia vazia € é uma expressdo regular que denota a linguagem {€}
e o literal a € ¥ é uma expressdo regular que denota a linguagem {a}

e se R e § sdo expressdes regulares, entdo RS, também escrito como R - S, é uma expressdo regular que
denota a linguagem {of|a € L(R) AP € L(S)} cujas cadeias sdo formadas pela concatenaciio de uma
cadeia de L(R) com uma cadeia de L(S)

e se R e S sdo expressdes regulares, entdo R|S é uma expressdo regular que denota a linguagem L(R) U
L(S)

e se R é uma expressdo regular, entdo Rx é uma expressdo regular que denota a linguagem {€} UL(R) U

L(RR)UL(RRR)U - --

2.4 Geradores de analisadores léxicos

Os geradores de analisadores 1éxicos sdo ferramentas que tem como entrada uma especifica¢do da es-
trutura léxica de uma linguagem (na forma de um arquivo texto), e produzem um analisador 1éxico corres-
pondente a especificagao.
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2.5 JFlex

JFLex (http://jflex.de/) € um gerador de analisador léxico escrito em Java que gera cédigo em
Java. Ele € distribuido usando o licenga GPL e estd disponivel em http://jflex.de/download.htmll O
seu manual pode ser obtido em http://jflex.de/manual.pdfl

2.5.1 Instalacao

Sendo uma aplicacdo Java, JFlex necessita de uma mdaquina virtual Java para ser executado. Assim
certifique-se primeiro de que uma maquina virtual de Java ja estd instalada. Assumiremos que a sua versao
¢ 1.2 ou superior.

Instalagiao no Windows
Para instalar JFlex no Windows, siga os passos seguintes:

1. Descompacte o arquivo zip disponibilizado em http://jflex.de/download.html/em um diretério
de sua preferéncia. Vamos assumir que este diretério € C:\, e que a versdo do JFlex € a dltima
disponivel (1.4.3, neste momento). Assim o JFlex estard disponivel em C:\jflex-1.4.3.

2. Edite o arquivo bin\jflex.bat de forma que ele fique com o seguinte contetido:

set JFLEX_HOME=C:\jflex-1.4.3
java -Xmx128m -jar $JFLEX_HOME%\1ib\JFlex.jar %1 %2

o°
w
o\
[I=N
o\°
(@al
o°
(o))
oe
~J
o°
oo
oe
Nej

Se necessaro, modifique a varidvel de ambiente JFLEX_HOME de acordo com o diretério onde o JFlex
foi instalado.

3. Inclua o diretério bin\ do JFlex (no exemplo, C:\jflex-1.4.3\bin) na varidvel de ambiente PATH.

Instalaciao no Linux

Sugiro que se utilize o programa de gerenciamento de pacotes de sua distribuicdo Linux para instalar o
JFlex. Caso ndo haja um pacote disponivel para a sua distribuicao, siga as instru¢des em http://jflex.
de/installing.htmll

Instalaciao no Eclipse

O JFlex pode ser integrado no Eclipse, um ambiente de desenvolvimento integrado largamente utilizado
para o desenvolvimento de aplicacdes Java. Para tanto siga os passos segintes. Assumiremos que a versao
do Eclipse € a versao 3.5.2.

1. Abra a janela de configuracdo de ferramentas externas acessando o menu Run -> External Tools ->
External Tools Configurations...

2. Na janela External Tools Configuration Clique no botdo New Launch Configuration para criar uma
nova configuragdo. Veja a figura[2.2]

3. Modifique o nome da configuragdo para JFlex.
4. Na aba Main preencha os seguintes campos (veja a figura[2.3):

e Coloque o caminho para o arquivo de execu¢do do JFlex no campo Location. No exemplo do
Windows o caminho é C:\jflex-1.4.3\bin\jflex.bat. No linux o caminho provavelmente
seja /usr/bin/jflex.


http://jflex.de/
http://jflex.de/download.html
http://jflex.de/manual.pdf
http://jflex.de/download.html
http://jflex.de/installing.html
http://jflex.de/installing.html
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Figura 2.2: Criando uma nova configuragdo de ferramenta externa.

5

External Tools Configurations 40X
Create, manage, and run configurations 0
Run a program 5
prog § =rj
¥ B Configure launch settings from this dialog:
|type filter text | [ - Press the 'New' button to create a configuration of the selected type.
£ ant Build |:Z) - Press the 'Duplicate’ button to copy the selected configuration.

- Press the 'Delete’ button to remove the selected configuration.

:{::b - Press the 'Filter' button to configure filtering options.

- Edit or view an existing configuration by selecting it.

Configure launch perspective settings from the Perspectives preference page.

Filter matched 2 of 2 items

@:l l Close J l Bun J

e Em Working Directory coloque ${container_loc}. A varidvel ${container_loc} corres-
ponde ao caminho absoluto no sistema de arquivos do pai (um diretério ou um projeto) do

recurso selecionado. No caso o recurso selecionado é o arquivo de especificacdo do JFlex a ser
compilado.

e Em Arguments coloque ${resource_name}. A varidvel ${resource_name} corresponde ao
nome do recurso selecionado.

5. Na aba Refresh marque as opgdes seguintes (veja a figura [2.4):

e Marque a op¢do Refresh resources upon completion.

e Marque a opcdo The project containing the selected resource.

6. Clique no botdo Apply e depois no botdo Close.

2.5.2 Executando o JFlex

Linha de comando

O JFlex pode ser executado na linha de comando com:
jflex <opgdes> <arquivos de entrada>

Consulte o manual para conhecer as opc¢des que o JFlex aceita.
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Figura 2.3: Aba Main da configuragdo do JFlex no Eclipse.

5

Run a program

o [ -+
B % | B 3

|t}fpr: filter text

# Ant Build
(@ Program

- New_configuration

= |
Filter matched 3 of 3 items

@

External Tools Configurations

Create, manage, and run configurations

MName: JFlex

] Main

Location:

1 Refresh | [z Build| B§ Environment| & Commen

Jusr/bin/flex

lBrowse Workspace... J l Browse File System... H Variables... J

Working Directory:

${container_loc}

l Browse Workspace... J l Browse File System... J l Variaples... J

Arguments:

S{resource_name}

Note: Enclose an argument containing spaces using double-quotes (").

Apply H Revert J

Close J l Run J

No Eclipse

Para compilar uma especificacio, abra o arquivo contendo a especificacdo, va a janela de configuracdo de
ferramentas externas acessando o menu Run -> External Tools -> External Tools Configurations..., selecione
a ferramenta JFlex, e clique no botdo Run. Da préxima vez ndo serd mais necessario abrir esta janela, pois
uma entrada do JFlex é adicionada ao menu: Run -> External Tools -> JFlex.

Exercicio 2.1. Verifique a configuracdo do JFlex e do Eclipse em seu computador.

2.5.3 Exemplo: analisador simples

Uma especificagdo léxica € formada por trés se¢des, separadas por $%:

1. Cédigo do usuirio. E inserido no inicio do arquivo gerado pelo JFlex. Tipicamente colocamos

declaragdo de pacote e declaragdo de importacio nesta secao.

2. Opcdes e declaraces. E um conjunto de

e opcdes que permitem configurar como o analisador 1éxico serd gerado,

e declaracdes de estados, e

e declaracdes de macros

Cada opcdo deve comecar com o caracter %, colocado na primeira coluna da linha.

3. Regras léxicas. E um conjunto de regras, onde cada regra é formada por uma expressdo regular e
uma agdoo. A expressdo regular identifica uma classe de simbolos 1éxicos, e a a¢do € um trecho
de c6digo Java que é executado quando um simbolo é formado durante a andlise 1éxica utilizando
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Figura 2.4: Aba Refresh da configuragdo do JFlex no Eclipse.

¢

Create, manage, and run configurations

Run a program
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Name: |Flex
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=] Main . Refresh

s Build] ) Environmenﬂ =] gornmonw

# Ant Build
~ (4, Program

|| Refresh resources upon completion.

New_configuration

(_) The entire workspace

() The selected resource

(®)iThe project containing the selected resource

() Specific resources

(_) The folder containing the selected resource

[¥] Recursively include sub-folders

Specify Resources...

[N—— | l Apply H Revert J
Filter matched 3 of 3 items
@ l Close J [ Run J

a expressdo regular correspondente. Caso haja conflito entre as regras, decidie-se pela regra que
produzir a maior cadeia. Se ainda assim persistir o conflito, dd-se preferéncia a regra que aparece
primeiro na especificagdo. O texto da entrada que casa com a expressao regular pode ser acessado
pelo método yytext, que € incluido na classe gerada.

A listagem [2.T] contém uma especificagéo léxica bem simples.

Listagem 2.1: Exemplo de especificacdo léxica.

%%

%integer

%%

[a=z] [a—z0-9] *

[0-9]+
[ \t\n\r]+

{ return 1; }
{ return 2; }

{ /* do nothing */ }
{ System.err.printf ("error: unexpected char |%s|\n", yytext());

}

1. Identificadores sdo formados por uma sequéncia de letras mindsculas e digitos decimais, comecando

por uma letra. O tipo do simbolo 1.

2. Numeros naturais sdo formados por uma sequéncia de um ou mais digitos decimais. O tipo do simbolo

é 2.

3. Brancos (espagos, tabulacao horizontal, mudanga de linha) sdao ignorados.
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4. Qualquer caracter da entrada que ndo formar simbolo léxico (identificador ou niimero inteiro) ou for
ignorado (brancos) gera uma mensagem de erro. E importante que esta seja a ultima regra, pois ela
casa com qualquer caracter da entrada (exceto mudanga de linha).

Por default, JFlex gera uma classe chamada Yylex. A op¢do %$class permite especificar o nome da
classe desejada. O construtor desta classe tem um argumento representando a entrada a ser analisada.

A classe gerada tem um método publico, sem argumentos, que deve ser utilizado no restante da aplicagao
para obter o préximo simbolo 1éxico da entrada. O nome default deste método € yylex, mas pode-se
especificar um outro nome utilizando a op¢@o $function. O tipo de retorno deste método de andlise 1éxica
€, por default, YYToken, que deve ser definido na aplicagdo. A op¢do $type permite usar um outro tipo, no
entanto. Existe também a op¢do $integer que especifica o tipo de retorno int.

Quando o final de arquivo € atingido, o método de andlise 1éxica retorna um valor especifico para indicar
o fim da entrada. Quando o tipo de retorno for uma subclasse de java.lang.Object, o valor retornado
é null, por default. Com %$integer o valor de retorno default é a constante YYEOF, definida como uma
varidvel de instdncia public static final int na classe gerada. Existem diferentes maneiras de se
especificar um valor de retorno diferente do default quando se atinge o fim de arquivo.

A listagem [2.2] define a classe Test com 0 método main que pode ser utilizado para testar o analisador
gerado.

Listagem 2.2: Classe para testar o analisador gerado pelo JFlex.

import java.io.FileReader;
import java.io.Reader;

public class Test
{
public static void main(String[] args)
{
if (args.length !'= 1)
{
System.err.println("usage: Jjava Test <input file>");
System.exit (1) ;
}
try
{
Reader input = new FileReader (args[0]);
Yylex scanner = new Yylex (input);
int token;
do
{
token = scanner.yylex();
System.out.println (token);
}
while (token != Yylex.YYEOF);
}
catch (Exception e)
{

e.printStackTrace();
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Basicamente toma-se as seguintes agdes:
1. O arquivo especificado na linha de comando € aberto para leitura
2. Uma instincia da classe de anélise 1éxica € criada, usando este arquivo como fonte

3. Em um comando de repeti¢do, cada simbolo 1éxico é obtido e exibido na saida padrdo, até que se
chegue no final da entrada.

Exercicio 2.2. Cria um aplicativo Java para testar o JFlex utilizando a especificac@o e a classe Test, dadas
anteriormente. Crie um programa de entrada e teste a aplicagdo determinando a saida para esta entrada.
2.5.4 Exemplo: usando uma classe para representar os simbols léxicos

A classe Token, definida na listagem [2.3] serd utilizada para representar os simbolos 1éxicos.

Listagem 2.3: Classe para representar um simbolo léxico.

import java.util.Formatter;

public class Token

{
public enum T

{

IF { public String toString() { return "IF"; } },
1D { public String toString() { return "ID"; } },
INT { public String toString() { return "INT"; } },
FLOAT { public String toString() { return "FLOAT"; } },
STR { public String toString() { return "STR"; } },
EOF { public String toString() { return "EOF"; } }

public T type;
public Object val;
public int line;
public int col;

public Token(T type, int line, int col)
{

this.type = type;

this.line = line;

this.col = col;

public Token (T type, Object val, int line, int col)

{
this.type = type;

this.val = val;
this.line = line;
this.col = col;

public String toString()
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Formatter out = new Formatter();
out.format (" (%4d, $4d) %s", line, col, type);
if (val '= null)

out.format (" [%s]", wval);
return out.toString();

Cada simbolo 1éxico tem as seguintes informagdes:

e 0 tipo do simbolo 1éxico, representando a sua categoria, como por exemplo identificador, literal in-
teiro, literal em ponto flutuante, etc.

e valor semantico, que € alguma informacdo adicional sobre o simbolo 1éxico e que serd necessaria em
etapas posteriores da compilacdo; exemplo: nome do identificador, valor de um literal inteiro, etc.

e posicdo, dada pelo niimero da linha e da coluna, em que o simbolo aparece na entrada.

Os tipos possiveis para um simbolo 1éxico s@o representados pelos valores enumerados do tipo Token. T.
A listagem [2.4| mostra uma especificagdo léxica simples.

Listagem 2.4: Exemplo de especificacdo léxica.

$class Lexer
stype Token
$line
$column

%{
private Token token (Token.T type)
{

return new Token (type, yyline, yycolumn);

private Token token(Token.T type, Object val)
{

return new Token(type, val, yyline, yycolumn);

%}
%%
if { return token (Token.T.IF); }
[a2—2z] [a=2z0-9]* { return token (Token.T.ID, yytext()); }
[0-9]+ { return token (Token.T.INT, new Integer (yytext())); }
[0-9]+"."[0-9]*| [0-9]*"."[0-9]+
{ return token (Token.T.FLOAT, new Double (yytext())); }
[ \t\n\r]+ { /* do nothing =/ }
<<EQF>> { return token (Token.T.EOF); }
{ System.err.printf ("error: unexpected char [%s|\n", yytext()); }

Observe que:
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e O nome da classe gerada é Lexer.
e O tipo do resultado do método que faz a andlise 1éxica é Token.

e As opgdes $1line, $column e $char habilitam a contagem de linhas, colunas e caracteres durante a
andlise 1éxica. As varidveis de instancia yyline, yycolumn e yychar podem ser utilizadas para se
obter a contagem de linha, de coluna e de caracter atual.

e Asopcdes ${ e %} delimitam um c6digo que € inserido na classe gerado. Neste exemplo definimos
dois métodos adicionais na classe gerada que facilitam a constru¢do dos simbolos 1éxicos.

e A expressdo regular <<EOF>> € utilizada quando o fim da entrada € atingido.

Exercicio 2.3. Explique porque a regra da palavra-chave 1if precisa ser colocada antes da regra de identifi-
cadores.

Exercicio 2.4. Utilize esta especificacdo 1éxica para gerar um analisador usando o JFlex. Crie uma nova
classe Test2 baseada na classe Test para testar o novo analisador. Teste o analisador.
2.5.5 Exemplo: definicio de expressao regular

A listagem 2.5 mostra uma especificacdo léxica simples.

Listagem 2.5: Exemplo de especificacdo léxica.

oe
o°

%$class Lexer
Stype Token
%$line
$column

private Token token(Token.T type)
{

return new Token (type, yyline, yycolumn);

private Token token(Token.T type, Object wval)
{

return new Token (type, val, yyline, yycolumn);

o°
-

alpha = [a—zA-7]

dig = [0-9]

id = {alpha} ({alpha} | {dig})

int = {dig}+

float = {dig}+ "." {dig}* | {dig}* "." {dig}+
%%

if { return token(Token.T.IF); }

{id} { return token(Token.T.ID, yytext()); }
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{int} { return token(Token.T.INT, new Integer (yytext())); }
{float} { return token (Token.T.FLOAT, new Double (yytext())); }
[ \t\n\rl+ { /% do nothing =/}

<<EOF>> { return token(Token.T.EOF); }

{ System.err.printf ("error: unexpected char |%s|\n", yytext()); }

Observe que segunda secao da especificacdo define cinco expressdes regulares, {alpha}, {dig}, {id},
{int} e {float}, que sdo utilizadas nas proprias defini¢cdes e nas regras léxicas.

Exercicio 2.5. Gere um analisador 1éxico usando esta nova especificagio, e teste-o.

2.5.6 Exemplo: estados

A listagem [2.6) mostra uma especificagdo léxica que define novos estados.

Listagem 2.6: Exemplo de especificacdo léxica usando estados.

%$class Lexer
$type Token
%$line
$column

%1
private StringBuilder str = new StringBuilder();

private Token token(Token.T type)

{

return new Token (type, yyline, yycolumn);

private Token token(Token.T type, Object val)
{
return new Token(type, val, yyline, yycolumn);
%}

$state STR

alpha = [a—zA-7]

dig = [0-9]

id = {alpha} ({alpha} | {dig}) =

int = {dig}+

float = {dig}+ "." {dig}* | {dig}> "." {dig}+
%%

<YYINITIAL> {

if { return token(Token.T.IF); }

{id} { return token(Token.T.ID, yytext()); }

{int} { return token(Token.T.INT, new Integer (yytext())); }
{float} { return token (Token.T.FLOAT, new Double (yytext())); }
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\" { str.setLength(0);
yybegin (STR) ;
}
[ \t\n\r]l+ { /+ do nothing #*/ '}
<<EQF>> { return token (Token.T.EOF); }
}
<STR> \" { yybegin (YYINITIAL);
return token (Token.T.STR, str.toString());
}
<STR> \\t { str.append(’\t’); }
<STR> \\n { str.append(’\n’); }
<STR> \\\" { str.append('""); }
<STR> \\\\ { str.append("\\"); }
<STR> [*\n\r\\]+ { str.append(yytext()); }
<STR> <<EOF>> { yybegin (YYINITIAL);
System.err.println("error: unclosed string literal");
}
.1 \n { System.err.printf ("error: unexpected char |%s|\n", yytext());

}

Este analisador utiliza um estado especial para analisar literais caracteres. Observe que:

1. O estado inicial € YYINITIAL.

2. Outros estados podem ser declarados na segunda se¢do usando a opcao %$state.

3. O método yybegin, incluido pelo JFlex na classe gerada, permite mudar de estado.

4. Uma regra léxica pode ser prefixada com uma lista de estados, indicando que a regra s6 é usada se o
analisador estiver em um dos etados listados.

5. Quanda a lista de estados € omitida de uma regra, a regra pode ser utilizada em qualquer estado.

Exercicio 2.6. Gere um analisador 1éxico usando esta nova especificagdo, e teste-o.

2.6 Analisador léxico para a linguagem Tiger

Exercicio 2.7. Utilizando o JFLex, implementar um analisador 1éxico para a linguagem Tiger, definida no
apéndice do livro do Appel [1]].



Analise sintatica descendente recursiva

3.1 Introducao

A analise sintatica (também conhecida pelo termo em inglés parsing) é o processo de analisar uma
sequéncia de simbolos léxicos (resultantes da andlise 1éxica) para determinar sua estrutura gramatical se-
gundo uma determinada gramdtica formal. Essa andlise faz parte de um compilador, sendo precedida pela
andlise léxica e sucedida pela andlise semantica, como mostra a figura 3.1}

sequéncia de | 4palisador sequéncia de e arvore analisador | representacdo
caracteres 1éxico simbolos 1éxicos | sintatico sintatica | semantico | intermediaria

Figura 3.1: Analisador sintdtico.

A andlise sintatica constr6i uma estrutura de dados, em geral uma arvore, chamada de arvore sintatica,
para representar o programa sendo compilado. Esta estrutura de dados captura a hierarquia implicita nas
construgdes que formam o programa, sendo conveniente para o processamento posterior do programa. A
figura 3.2 mostra um exemplo.

5%3 - (2*pi + 4) an.ah’sgdor
sintdtico

Figura 3.2: Exemplo da andlise sintdtica de uma expressdo aritmética. O resultado é uma drvore da expressdo.

3.2 Gramaticas livres de contexto

A especificacdo da estrutura sintética das linguagens de programacao é feita através de gramaticas livres
de contexto.
Uma gramatica livre de contexto ¢ formada por
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e um conjunto de simbolos terminais, que sdo os simbolos basicos a partir dos quais as cadeias sdo
formadas;

e um conjunto de simbolos nao-terminais, que sdo varidveis sintaticas e denotam um conjunto de
cadeias;

e um simbolo inicial, que ¢ um simbolo ndo-terminal cujo conjunto de cadeias € a linguagem gerada
pela gramatica

e ¢ um conjunto de regras de producio, que especificam como os simbolos terminais e ndo-terminais
podem ser combinados para formar cadeias.

Cada regra de produc¢do € formada por

e Um simbolo nao-terminal, chamado cabeca ou lado esquerdo da regra. A regra define algumas das
cadeias denotadas pela cabeca.

e Uma cadeia de zero ou mais simbolos terminais ¢ ndo-terminais, chamado de corpo ou lado direito
daregra. Os componentes do corpo descrevem uma forma de construir cadeias do conjunto de cadeias
do nado-terminal no lado esquerdo da regra.

e O simbolo — separa os lados esquerdo e direito da regra. As vezes : := é usado no lugar de —.

Como exemplo considere as regras de produgdo da gramética [3.1| que define um subconjunto dos co-
mandos e expressoes de C. Os simbolos terminais sdo id, num, ;, (, ), {, }, 1f, while e do. Nesta

Gramatica 3.1: Subconjunto de comandos e expressoes de C.

Comando — id=Exp ;

Comando — if ( Expressao ) Comando else Comando
Comando — while ( Expressao ) Comando

Comando — do Comando while ( Expressao ) ;
Comando — { Comandos }

Comandos — Comandos Comando

Comandos —

Expressao — num

Expressao — id

gramdtica os simbolos ndo-terminais sdo Comando, Comandos e Expressdo. O simbolo inicial ¢ Comando.
Na regra de producio

Comando — while ( Expressao ) Comando

o lado esquerdo é Comando e o lado direito ¢ while ( Expressao ) Comando.

3.2.1 Derivacoes

Todas as cadeias de uma linguagem podem ser geradas através de derivagdes a partir do simbolo inicial
da gramadtica da linguagem. As regras de producdo sdo tratadas como regras de reescrita. Fazer uma
derivacao (denotada pelo simbolo Rightarrow) em uma cadeia consiste em reescrever a cadeia substituindo
um simbolo ndo-terminal da cadeia pelo lado direito de alguma regra de produgdo cujo lado equerdo € este
simbolo ndo-terminal.

Por exemplo, considere a gramatica[3.1] A seguinte sequéncia de deriva¢des mostra que a cadeia

"if(id)id=numelseid=id"
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pertence a linguagem da gramética.
Comando = while ( Expressao ) Comando

= while ( Expressao ) { Comandos }
= while ( Expressao ) { Comandos Comando }
= while (id ) { Comandos Comando }
= while (id) { Comandos Comando Comando }
= while (id ) { Comando Comando }
= while (id) { id "="Expressao ; Comando }
= while (id) { id "="num ; Comando }

3.3 Expressoes aritméticas

Considere a gramatica na tabela[3.1| para expressdes aritméticas.

Tabela 3.1: Gramdtica de uma linguagem de expressdes aritméticas: versdo 1.

Exp — num

Exp — id

Exp —id := Exp
Exp — Exp + Exp
Exp — Exp — Exp
Exp — Exp = Exp
Exp — Exp / Exp
Exp — ( Exp)

Esta gramatica é ambigua, uma vez que € possivel construir mais de uma arvore de derivacdo para
algumas sentengas da linguagem, como mostra a figura[3.3]

Figura 3.3: Arvores de derivacdo para a cadeia 1+ 2% 3.

(a) Adigdo é a operagdo principal (b) Multiplicagdo é a operagdo
principal

Por este motivo esta gramdtica ndo é adequada para implementacdo a linguagem de expressdes. Vamos
escrever uma nova gramatica para esta linguagem para remover a ambiguidade. Para tanto vamos definir
a prioridade usual dos operadores aritméticos, e designar para a atribui¢do uma prioridade menor do que
todas as demais. O resultado ¢ a gramitica da tabela[3.2]

Com esta gramética, a Unica drvore de derivacdo possivel para a cadeia 1+ 2 3 ¢ mostrada na figura
B.4

Mas esta gramdtica ainda ainda ndo é adequada para anélise sintdtica descendente recursiva (ou predi-
tiva), pois existem regras com recursividade a esquerda. No entanto a recursividade a esquerda pode ser
facilmente eliminada, levando a gramdtica da tabela[3.3]

Com esta gramatica a drvore de derivacdo para a cadeia 1 +2+ 3 ¢ exibida na figura[3.5]
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Tabela 3.2: Gramadtica de uma linguagem de expressoes aritméticas: versdo 2.

Exp —id : = Expl
Exp — Expl
Expl — Expl + Term
Expl — Expl - Term
Expl — Term
Term — Term * Fator
Term — Term / Fator
Term — Fator
Fator — num
Fator — id
Fator — ( Exp )

Figura 3.4: Arvore de derivacdo para a cadeia 1+2 3.

Exp

Tabela 3.3: Gramadtica de uma linguagem de expressoes aritméticas: versdo 3.

Exp —id := Expl
Exp — Expl
Expl — Term RestoExp
RestoExp — + Term RestoExp
RestoExp — — Term RestoExp
RestoExp —

Term — Fator RestoTermo
RestoTermo — * Fator RestoTermo
RestoTermo — / Fator RestoTermo
RestoTermo —

Fator — num

Fator — id

Fator — ( Exp )
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Figura 3.5: Arvore de derivacdo para a cadeia 1 +2 % 3.

Exp

RestoExp

[Fa tor] [Res to Termo]

RestoExp

[Fator] [Res to Termo]
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Exercicio 4.1. Utilizando o CUP, implementar um analisador sintitico para a linguagem Tiger, definida
no apéndice do livro do Appel [1]. Utilize os arquivos disponibilizados em http://www.iceb.ufop.
br/decom/prof/romildo/cic220/praticas/tiger-parser-0.1.rar|paracriar uma aplicagdo em Java
para fazer a andlise sintdtica de programas em Tiger. Estdo incluidas todas as classes necessdrias. Falta
apenas completar a gramadtica livre de contexto para a linguagem Tiger, que serd processada pelo CUP.


http://www.iceb.ufop.br/decom/prof/romildo/cic220/praticas/tiger-parser-0.1.rar
http://www.iceb.ufop.br/decom/prof/romildo/cic220/praticas/tiger-parser-0.1.rar
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