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Etapa de analise

» Objetivos
» Extrair do cddigo fonte os elementos basicos do programa
» Obter estrutura légica do programa e de suas expressoes

Analise léxica reconhecimento, a partir dos caracteres,
das palavras basicas do “vocabulario” do
programa

» palavras-chaves da linguagem, operadores,
identificadores, constantes

Andlise sintatica reconhecimento da estrutura de
comandos e do programa como um todo

» definicbes, declaragdes, comandos simples,
blocos de comandos, programas

Analise semantica verificar relacionamentos entre
fragmentos do codigo
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Etapa de analise

Analise léxica e andlise sintatica
» Demandam o reconhecimento de seqléncias de simbolos
vélidas
Léxica seqUéncia de caracteres que compde uma
palavra
Sintatica seqiiéncia de palavras que compde uma
sentenca

» Ha& necessidade de um mecanismo para especificar quais
seqgléncias sao validas

Mecanismo formal linguagens e gramaticas
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Conjuntos

Definicéao
Um conjunto é um agregado de elementos (sem repeticao)
tratado como um todo

Representacao
» Pela enumeracao dos elementos: {1,2,3,4,5,...}

» Por uma proposicao logica:
{X|x é um nimero inteiro positivo}

» Por um nome: N

Conjunto sem elementos: conjunto vazio — {} ou ()
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Relacbes entre conjuntos e seus elementos

A={1,23}

Relagéo entre elementos e conjuntos: € (pertinéncia)

1cA
7¢A

Relacao entre conjuntos: ¢ C (continéncia)
{1,2,3} CA
{1,2} CA
{2,3,4} ¢ A
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Operacbes de conjuntos

Dados dois conjuntos B e C,
Uniao
BuC={x|xeBvxeC}

Intersecéo
BNnC={x|xeBnxeC}

Diferenca
B-C={x|xeBArx¢gC}

INTRODUGAO A COMPILACAO



Particao

Definicéao
Uma particdo € um conjunto de subconjuntos tal que
» Todos os elementos do conjunto original pertencem a
algum subconjunto da particao; e
» Nenhum elemento do conjunto original pertence a mais de
um subconjunto

Sejam Dy ¢ De D, C D, entdo {Dy, D>} € uma particao de D
seDiUD,=DeDyND>,=10
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Linguagens
Alfabeto

Linguagens definidas a partir de um conjunto de simbolos

Alfabeto é o conjunto de simbolos validos de uma
linguagem

» Alfabeto da lingua portuguesa: {a, b,c,..., z}
» Alfabeto da linguagem de maquina: {0,1}
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Linguagens
Strings

String é uma sequiéncia (concatenacao) de simbolos de
um alfabeto
» A string vazia (nenhum simbolo) é denotada
pelo simbolo ¢

» Se A é um alfabeto, entdo:
A* (clausura de A) é o conjunto de todas as
strings que podem ser formadas a partir de
simbolos de A
AT éA* —¢
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Linguagens

Exemplo

Seja B = {0, 1} o alfabeto para a linguagem
L={0"1"|n>0}

onde b" representa uma seqléncia de n ocorréncias do
simbolo b.
Quais das seguintes strings sdo validas nesta linguagem?

» 01

010
0110
0011

€

vV v vY
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Descricdo de linguagens: Gramaticas

Uma gramatica define regras para a formagao de strings
vélidas em uma linguagem

Producbes conjunto de regras de formacao de strings

Alfabeto conjunto de simbolos da linguagem e um conjunto
de simbolos auxiliares
Simbolos terminais simbolos da linguagem
Simbolos nao-terminais simbolos auxiliares

» Um simbolo ndo-terminal é especial — indica
o ponto de partida para formar strings nessa
linguagem
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Gramaticas

Definicao formal

G=(Vr,W,P,S)) J

Vr
Vi

S,‘E VN

alfabeto dos simbolos terminais
alfabeto dos simbolos nao-terminais

conjunto de regras ou producoes, expressos na
formaa — B,ondeac Vte 3 e V*

simbolo sentencial, simbolo nao-terminal
inicial ou axioma: o ponto de partida na
producdo de qualquer sentenca na linguagem
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Producdes

Uma producgéo
E—D

representa que o simbolo ou seqliéncia de simbolos E (o lado
esquerdo) pode ser substituido pelo simbolo ou seqiiéncia de
simbolos D (o lado direito) no processo de formacao de uma
string a partir do simbolo sentencial.
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Produgdes

Exemplo

Na gramatica
Gy =({0,1},{Z},{Z—-021,Z — ¢},2)

as duas producdes sao:

Z — 0Z1 onde ocorre o simbolo Z é possivel substitui-lo
pela seqiiéncia 021

Z — ¢ onde ocorre o0 simbolo Z é possivel substitui-lo
pelo simbolo ¢ (ou seja, elimina-lo)
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Derivacdes

Derivacao

E a substituicdo do lado esquerdo de uma producéo de uma
gramatica pelos simbolos do lado direito

Z = 0Z1= 01

Resultado de derivacao pode ser

Forma sentencial Qualquer seqiiéncia de simbolos, terminais
ou nao-terminais, que pode ser derivada a partir
do simbolo sentencial de uma gramatica

Sentenca Forma sentencial composta exclusivamente por
simbolos terminais
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Derivacoes

Definicbes

Dadas duas formas sentenciais v e ¢
~ =9 ¢ € imediatamente derivavel de ~ pela aplicagdo
de uma Unica producao
~ =5 § § é derivavel de ~ pela aplicagcdo de uma ou mais
producgdes
Em G1
» 0Z1 é imediatamente derivavel de Z
» 01 é imediatamente derivavel de 021
» 01 é derivavel de Z
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Derivacoes

Reconhecimento de sentencas validas

Sentenca o faz parte da linguagem L se ha seqliéncia de
derivagOes a partir do simbolo sentencial S que leve a o:

St s

» Na gramatica Gy = ({0,1},{Z},{Z — 0Z21,Z — ¢}, 2),
quais das seguintes strings sao validas?
» 01
010
0110
0011
9

v vy VvYy
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Reconhecimento de sentencas

Exemplos

Em Gy = ({0,1},{Z},{Z —-0Z21,Z — ¢}, 2)
01 Z=0Z1 = 01 (valida)
010 Z = 0Z1 =7 (invalida)
0110 Z=0Z1 = 00Z11 = 0011 (valida)
0011 Z = 0Z1 =7 (invalida)
e Z = ¢ (valida)
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Classificagao de gramaticas

Gramaticas podem ter producdes o — (3 com distintos graus
de complexidade em seu formato:

» Quantos simbolos no lado esquerdo?

» Como os simbolos que aparecem no lado esquerdo
podem aparecer no lado direito (recursividade)?

Quanto menos restricdes houver ao formato das produgdes,
maior o poder de expressao da gramatica

» Pode representar linguagens mais complexas

» Procedimento de reconhecimento de sentengas mais
complicado
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Classificagao de Chomsky

» Chomsky (1928-) estudou gramaticas formais e propds a
seguinte classificagdo:
Tipo 0 Gramaticas recursivamente enumeraveis ou
Gramaticas com estrutura de frase
Tipo 1 Graméticas sensiveis ao contexto
Tipo 2 Graméticas livres de contexto
Tipo 3 Gramaticas regulares
» A mesma classificacao é aplicada as linguagens
» Linguagem do tipo n é descrita por uma gramatica do tipo n
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Classificagao de Chomsky

Gramatica recursivamente enumeravel

» Nao impde nenhuma restricao a forma das produgdes

» Pelo menos uma das produgdes da gramatica pode ter a
forma a — 3 na qual a quantidade de simbolos em « é
maior que a quantidade de simbolos em 3

» Uma derivagao pode reduzir a quantidade de simbolos na
forma sentencial
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Classificagao de Chomsky

Gramatica sensivel ao contexto

» As produgbes o« — (3 devem obedecer a restricdo
o |<|B]

» Nenhuma derivacao pode reduzir a quantidade de
simbolos em uma forma sentencial
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Classificagao de Chomsky

Gramatica livre de contexto

» As produgbes o« — (3 devem obedecer a restricdo
|a|=1

» O lado esquerdo da produgéo tem um Unico simbolo
nao-terminal

» Poder de expresséao suficiente para capturar principais
aspectos dos comandos das linguagens de programacao
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Classificagao de Chomsky

Gramatica regular

» Se producao é recursiva, ndo contém auto-incorporacao

» Produgbes recursivas tém formato
A— A3

ou
A— GA

para uma sequéncia de simbolos 3 qualquer
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NotacoOes alternativas

» Além da descricdo formal por meio de gramaticas,
linguagens podem ser descritas por meio das seguintes
representacgoes:

Expressdes regulares mesmo poder de expressao de
gramaticas regulares

Backus-Naur Form mesmo poder de expressao de
gramaticas livres de contexto

Diagramas sintaticos mesmo poder de expressao de
gramaticas livres de contexto

INTRODUGAO A COMPILACAO



Expressoes regulares

Definicao

Uma expressao regular é definida pelas seguintes regras:

1. A string vazia € uma expressao regular.

2. Dado um alfabeto A, entdo um elemento de A € uma
expressao regular em A.

3. Se P é uma expressao regular em A, entdo a repeticao de
0 ou mais ocorréncias de P, denotada P*, também é uma
expressao regular em A.

4. Se P e Q sao expressoes regulares em A, entdo a
seqléncia de P e Q, denotada PQ, também & uma
expressédo regular em A.

5. Se P e Q sao expressoes regulares em A, entdo a
alternativa entre P e Q, denotada P | Q, também é uma
expressédo regular em A.
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Expressoes regulares

Exemplos

Para o alfabeto A = {a, b}, sdo expressdes regulares:

aa* strings com pelo menos uma ocorréncia do
simbolo a, como a, aa e aaaaa. Como = tem a
maior precedéncia, esta expressao é diferente de
(aa)*, que representa strings com zero ou mais
pares de simbolos a.

a(a|b)«b strings que comegam com o simbolo a e terminam
com o simbolo b e tém qualquer quantidade dos
simbolos a ou b no meio. As strings ab, aab, abb,
aabb e abab sao vélidas segundo essa expressao.

balaxb a string ba ou uma string com qualquer
quantidade (até mesmo 0) do simbolo a terminada
pelo simbolo b, como b, ab ou aab.
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Expressoes regulares

Relagéo com gramaticas regulares

Como um operador em uma expressao regular relaciona-se as
producdes de uma gramatica regular equivalente?

Concatenacdo: tem a mesma representagao nas duas
notagdes, ou seja, um simbolo apds o outro.

Alternativa: o operador | de uma expressao regular
corresponde, na gramética, a produgdes
alternativas para um mesmo simbolo
nao-terminal.

Repeticdo: o operador de repeticdo « de uma expressao
regular corresponde, na gramatica, a uma
producao recursiva. Se a expressao permite zero
ocorréncias do padrao, entao a regra que
estabelece o fim da recursao leva a string vazia.

INTRODUGAO A COMPILACAO



Relacdo com gramaticas regulares

Exemplos

» aax equivale a uma gramatica com producoes

S — as
S—a

» a(a|b)b equivale a uma gramatica com producdes

S — aQb
Q— aQ
Q— Qb
Q—e¢

Em ambos os casos, S é o simbolo sentencial
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Backus-Naur Form

» Define uma notacao textual compacta para as produgdes
de uma gramatica livre de contexto
» Notagdo BNF basica:
.= producao (—)
< --- > simbolo ndo-terminal
| alternativa

» Exemplo:

<S>:=a<Q>h>b
<Q>:=a<Q> | <Q>b]
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BNF estendido

» Extensdes que foram propostas a notacao BNF padrao:
[ -] opcional (zero ou uma ocorréncia)
(-|-) fatoragéo
-+ repeticdo (zero ou mais ocorréncias)
» Limitag&o: simbolos usados como metacaracteres ndo
podem fazer parte do alfabeto da linguagem
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Diagramas sintaticos

» Notagao grafica para gramaticas livres de contexto, com
um diagrama para cada simbolo ndo-terminal

» Simbolos nao-terminais: retangulos
» Simbolos terminais: circulos ou elipses
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Diagrama sintatico

Exemplo

» Regra <expr>:= (<expr>)| <expr> + <expr> em BNF

equivale a

expr

expr

N

expr
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Diagrama sintatico

Exemplo

» Regra <N>:=[<A>]xyx em BNF estendido equivale a

1 (O
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Como essas definicoes sio utilizadas

» Associada a uma gramatica formal ha uma definigéo de
um autdmato que reconhece strings na linguagem descrita
por essa gramatica

» Simbolos elementares de uma linguagem de programacao
sao descritos por gramaticas ou expressdes regulares

» Embasamento formal para a andlise Iéxica
» Reconhecimento por meio de autématos finitos

» Sentencgas de uma linguagem de programacao sao

descritas por gramaticas livres de contexto

» Embasamento formal para a analise sintatica
» Reconhecimento por meio de autdmatos de pilha
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Sugestdes de leitura (Web)

» “O conjunto dos numeros naturais nao tem o 0?”
http://en.wikipedia.org/wiki/Natural_number
» Biografias na Wikipedia:
Noam Chomsky http:
//pt.wikipedia.org/wiki/Chomsky

John Backus http://pt.wikipedia.org/wiki/
John_Backus

Peter Naur http://pt.wikipedia.org/wiki/
Peter Naur
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