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Resumo: Compiladores € uma disciplina fundamental dos cursos superiores da &rea de computagéo, no
presente artigo apresenta um breve discurso com seus principais topicos relacionados a elementos de
matematica discreta, conceitos de linguagens, linguagens regulares, linguagens livres de contexto,
linguagens sensiveis ao contexto e linguagens recursivas. Esta matéria se apresenta com énfase na
formacdo cientifica do aluno, sendo uma matéria &ida e complexa. O objetivo do presente artigo €
expressar de formamais fundamentada os conceitos da disciplina com um teor mais abrangente, para que
principalmente o estudante sinta-se mais familiarizado com a disciplina e descubra a sua importancia
para conseguir aperfeigoar seus algoritmos e compreender os limites da maguina. Apds um estudo focado
na matéria corrente organizo-se através do software GALS um analisador |éxico e sintético, tendo como
base a linguagem de programacdo BASIC, mas com algumas modificacbes impostas para o
aperfeicoamento dos analisadores.

Palavras Chave: Linguagem Basico - LinguagemProgramacdo - Compiladores - Ciéncia da
Computaca - Tec.Informacao
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1. INTRODUCAO

Um Compilador pode ser denotado como um progrgumearecebe como entrada um
programa fonte e o traduz para um programa equitelem outra linguagem (LOUDEN,
2004). E um programa que traduz um programa esemitdinguagem de alto nivel para um
programa equivalente em codigo de maquina paraaepsador. O compilador ndo produz o
codigo de maquina e sim um programa em linguagerhdica semanticamente equivalente
ao programa em linguagem de alto nivel, traduzidéacem linguagem de maquina.

Para realizar as andlises, o compilador deve ifercia de quais sdo o0s tokens
apropriados da linguagem, assim como suas palekeags e regras para o desenvolvimento
de identificadores. As técnicas de aperfeicoar dignd que sdo usadas em compiladores
devem, além de manter a definicdo do programanaligser capaz de capturar a maior parte
das possibilidades de avanco do codigo dentrawdtel plausiveis de esforcos gastos para tal
fim.

Esse método tem a vantagem de uma execucao damegiuito rapida, assim que o
processo de traducdo é concluido. A linguagem auecompilador traduz é chamada de
linguagem-fonte. O processo de compilacdo deseess#vem diversas etapas que serao
melhor compreendidas no decorrer deste artigo.

2. ALFABETOS

Um alfabeto € um conjunto finito ndo vazio cujeneentos sdo chamados de simbolos.
Dessa maneira, 0os conceitos de simbolo e alfaBetmsoduzidos de forma interdependente:
um alfabeto é um conjunto de simbolos, e um simiéolam elemento qualquer de um
alfabeto.

Até certo ponto, pode-se arbitrar os simbolosrpgeinteressam, e incluir apenas esses
simbolos no alfabeto. Para cada aplicacdo espectfiasuério deve escolher o alfabeto que
pretende utilizar.

Uma cadeia de simbolos em um alfabeto pode smidketomo uma funcéo;

V={a, b,c,.,z}
Vv ={0, 1}
V={a, elio,u}

3. ALGORITMOS

Um algoritmo € uma a sequéncia finita de instrag@define instrucbes como uma
operacao claramente descrita e que possa ser ada@rh tempo finito.

Um algoritmo nada mais é do que uma receita qustrmopasso a passo 0S
procedimentos necessarios para a resolucdo de amefa.tEm termos mais técnicos, um
algoritmo € uma sequéncia logica, finita e defimddanstrucbes que devem ser seguidas para
resolver um problema ou executar uma tarefa.

Embora vocé ndo perceba, utiliza algoritmos deméorintuitiva e automatica
diariamente quando executa tarefas comuns. Coras asvidades sdo simples e dispensam
ficar pensando nas instrucdes necessarias pardatzé algoritmo presente nelas acaba
passando despercebido, como exemplo a receita deloniFigura 1);
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ALGORITMOD (RECEITA DE BOLO)
PASS(Y MY, Soparar on mgrodscmics
PASSOY 01 : Bator duas claras om move;
PASSO 02 Adicionar duas. s,
PASSO 03: Adicionar uma vicsrs de aghoar;
PASSD b Adicwsnar duss colhene de maniciga
PASSD 05: Adicsonar uma sicars & boie de coco;
PASSD D6 Adickonar faninha ¢ formendo
PASSD 07: Venficar se et dooe o suficseme;
PASSCY D8; Colisc s masta forma ¢ var a0 loomo cin fogo Bradcd,
PASSD 19 Retirar do fome
PASSOY 10; Tirmr da forma @ sorvir

Fim

Figura 1: Algoritmo (receita de bolo)

4. GRAMATICAS

Chomsky definiu quatro tipos de gramaticas, ® &, 3, que formam uma hierarquia:
cada gramatica de um tipo é também dos tipos menore

Nossa definicdo ndo € exatamente a mesma usadahponsky, mas € praticamente
equivalente.

As regras de uma gramatica tipo 0 sédo regrasrdafa ® b, com a e b quaisquer.
Gramaticas tipo 1 sdo as gramaticas com regrasroefa ® b, em que se exige | a| £| b |;
€ entretanto permitida uma regra que viola estaigés: uma gramética tipo 1 pode ter a
regra S ® e, se S ndo aparece do lado direito mleunga regra.

Gramaticas tipo 2 sédo as gramaticas com regrésma A ® b, onde A € um simbolo
nao terminal, e b € uma sequéncia qualquer d@assivelmente vazia.

Gramaticas tipo 3 s6 podem ter regras dos trés tipscritos a seguir:

A ® aB, onde A e B sdo nao terminais, e a € umite,
A ® a onde A € um ndo terminal, e a € um terminal;
A ® e, onde A é um nao terminal.

Se uma linguagem tem uma gramatica tipo O, ela& linguagem tipo 0; se tem uma
gramatica tipo 1, ela € uma linguagem tipo 1, ma uinguagem sensivel ao contexto, se tem
uma gramatica tipo 2, ela € uma linguagem tipo2uma linguagem livre de contexto; se
tem uma gramatica tipo 3, ela € uma linguagem3jpm uma linguagem regular.

As gramaticas tipo 3 sdo chamadas regulares pujgicddade da estrutura de suas
linguagens, garantida pelos rigidos formatos de segras.

As gramaticas tipo 2 sdo chamadas de livres déextm porque uma regra A ® b
indica que o nao terminal A, independentementeaitexto em que estiver inserido, pode
ser substituido por b.

Finalmente, as gramaticas tipo 1 sdo chamadasndéveis ao contexto.
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Tabela 1: Hierarquia de Chomsky

Linguagens Recursivaments Enumerdiveis

imguagens Sensivels oo Contexio

Lianguagens Liviees de Comlexto

Linguagens Regulares

Figura 2: Hierarquia de Chomsky

5. AUTOMATOS
Autdmato finito deterministico;

Um Autémato Finito Deterministico, sobre um alfi@b@ um sistema, onde um conjunto
de estados finito, ndo vazio € um alfabeto de datfmito e a funcéo de transicdo € o estado
inicial e o conjunto de estados finais.

O nome deterministico faz referéncia ao fato de quuma funcdo que determina
precisamente o proximo estado a ser assumido, simoesdo reconhecedores de linguagens
regulares definidos atraves de quintuplas de ferseguir:

E um conjunto finito n&o vazio de estados do aatbém

E um conjunto de simbolos, denominado alfabetentiida do autdmato;

E a funcéo de transicdo de estados do autdbmato papel é o de indicar as transicdes
possiveis em cada configuragdo do autébmato. Esghdéufornece para cada par "estado e
simbolo de entrada” um novo estado para onde onatwddevera mover-se.

E denominado estado inicial do autémato finite Estado para o qual o reconhecedor
deve ser levado antes de iniciar suas atividades.

E um subconjunto do conjunto Q dos estados dorait) e contém todos os estados de
aceitacado ou estados finais do autdbmato finitced€Eestados séo aqueles em que o autdbmato
deve terminar o reconhecimento das cadeias dedantpae pertencem a linguagem que o
autdmato define. Nenhuma outra cadeia deve ser cipkevar o autbmato a qualquer destes
estados.

Por exemplo:

M=({A, B}, {0, 1},f, A,{Bh)f=(A,0) P A
(A,1)PB
(B,1)b B
(B,0)P A

Para este autdbmato finito, reconhecem-se os segletegmentos:
Estados do automato: Ae B

Simbolos do alfabeto de entrada: 0 e 1

Estado final: B

Estado inicial: A
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Linguagem reconhecida: cadeias de digitos bindeawminadas obrigatoriamente por um
digito 1.

6. AUTOMATOS FINITOS NAO DETERMINISTICOS

Passa-se agora ao estudo dos autdbmatos nédo déséicos. Em oposicdo ao que
acontece com o0s deterministicos, a funcdo de g@msie um autdmato ndo deterministico
nao precisa determinar exatamente qual deve s&xorp estado. Em vez disso, a funcéo de
transicdo fornece uma lista de estados para os qQuiansicao poderia ser feita. Essa lista
pode ser vazia, ou ter um numero qualquer positevelementos.
Essa possibilidade de escolha entre varios camialsesem seguidos nos leva a modificar a
definicdo de aceitacdo. Um autdmato deterministcejta se "o Ultimo estado atingido é
final".
Mas um néo deterministico aceita se "existe umaéema de escolhas tal que o ultimo
estado atingido é final". Pode-se alternativamanéginar que o autdmato ndo deterministico
"escolhe”, "adivinha", o caminho certo para a agdéib, uma vez que a existéncia de escolhas
erradas, que ndo levam a um estado final, é iaatev

7. ANALISES

Andlise léxica é o processo de analisar a entladanhas de caracteres e produzir uma
sequencia de simbolos chamados "simbolos Iéxi¢oker{s), que podem ser manipulados
mais facilmente por um leitor de saida.

Andlise sintatica, assim como as outras refereatdgigua, € um exercicio muito
préximo da matematica, pois envolve um raciocidigido do tipo: “se vocé encontrar tal
elemento, entdo admita que esse elemento seja jato’ol’romover esse tipo de raciocinio
no estudo das sentencas é desenvolver uma aralisal fporque as categorias sintaticas sao
formas que néo dependem do contetdo que expreBemmmidamente este € o processo de
analisar uma sequencia de entrada para determiaasgrutura gramatical.

Andlise semantica € a terceira fase da compilagde se verifica 0s erros semanticos,
(por exemplo, uma multiplicagéo entre tipos de daditerentes) no programa-fonte e coleta
as informacdes necessarias para a proxima fasenaailacao.

8. ARVORES

Sao estruturas de dados extremamente Uteis emasmagplicacbes. Uma arvore €
formada por um conjunto finitd de elementos denominados vértices ou nds de @b imaoe
se T = 0 a arvore é vazia, caso contrario tem-se@especial chamado raiz da arvane ¢
cujos elementos restantes sao particionadosmesil conjuntos distintos nao vazios, as
subarvores de, sendo cada um destes conjuntos por sua vez uroeeak seguir pode-se
verificar uma arvore de nove nos, sendo (A) a raiz;
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Figura 3: Arvore de nove nés sendo (A) & raiz

Uma arvore estritamente binéria é uma arvore lsirgdn que cada né tem 0 ou 2 filhos.
Uma arvore binaria cheia € uma arvore em que saditem alguma sub-arvore vazia entéao
ele esta no ultimo nivel. Uma arvore completa éekgem sen € um ndé com algumas de
subarvores vazias, entécse localiza no penultimo ou no ultimo nivel. Potta toda arvore
cheia é completa e estritamente binaria;
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Figura 4: Arvore estritamente binaria, binaria ctetgpe binaria cheia

As arvores binarias sao estruturas importantes\ed que uma deciséo binaria deve ser
tomada em algum ponto de um algoritmo. Ao Supor prexisa-se descobrir nimeros
duplicados em uma lista ndo ordenada de numeros tdaneira € comparar cada novo
namero com todos os numeros ja lidos. Isto aumemtanuito a complexidade do algoritmo.
Outra possibilidade é manter uma lista ordenadando®eros e a cada namero lido fazer uma
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busca na lista. Outra solugcéo é usar uma arvogiaipara manter os niameros. O primeiro
namero lido é colocado na raiz da arvore. Cada nouoero lido é comparado com o
elemento raiz, caso seja igual € uma duplicatdta-ge a ler outro nimero, pode-se verificar
melhor no exemplo:

Supondo-se que 0s numeros 7-8-2-5-8-3-5-10-4 farardados de entrada fornecidos
pelo usuario, sua arvore binaria seria construddseguinte forma;

Figura 5: Arvore binaria com dados fornecidos peloario.

10. GALS

O GALS é uma ferramenta freeware de geralpanalisadores |éxicos e sintaticos
dai o seu nome (GALS), seu uso é feito atravésudeisterface grafica, com base em
definicbes regulares e uma gramatica.

Gera os analisadores para trés linguages&g;, C++ ou Delphi. Tem a opcao de gerar

o analisador léxico, o analisador sintatico ou asn@ESSER, 2003, p.39).

O download do software GALS pode ser famcsitehttp://gals.sourceforge.nashde
também se encontra tutoriais e foruns de comaaio.

Foi criado por Carlos Eduardo Gesser emT3abalho de concluséao de curso (TCC)
de ciéncia da computacdo na universidade federatamé¢a catarina, sob orientacdo do
professor Dr. Olinto José Varela Furtado.

11. DESENVOLVIMENTO DO RECONHECEDOR LEXICO/SINTATIC O

Teve-se algum tempo para decidir como de criar6aria linguagem, e decidiu-se
que, como aprendizes de cientistas da computaedie; sk criar algo basico mas que tivesse
uma possivel utilidade pratica no futuro, portardptao-se por criar uma linguagem que
ajuda nos primeiros passos para criangas aprendel@gica da programacao.

Volta-se para os primdrdios, em aulas de Algorgm® decidiu-se que precisaria ter
criacao de variaveis, o uso do se (IF) e do enquUANHILE) que sdo, em nossa opinido o
bésico. Dai o nome da nossa linguagem.. BASICO.

Apbs o estudo realizado construi-se um ANALISAD@RXICO E SINTATICO
BASICO - IF/WHILE através da ferramenta de desenvolviment®lL® (Figura 6), o
analisador € Léxico e Sintatico das palavras reslas/ IF e WHILE, tendo como base a
linguagem BASIC, mas com algumas modificacdes gperfeicoam e simplificam o
entendimento da verificacdo dos analisadores.

8 00 GALS - Gerador de Analisadures Léxicos e Sintdlicos
Arguivo Ferramentas Documentacdo Ajuda

PEEERIEICEE |

| Detinicoes Regulares Tokens |
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Figura 6: Codigo escrito na IDE Gals

Os primeiros passos para a criacdo de uma estigixica estudam os tokens que seréo
reconhecidos pelo analisador.

Antes de especificar de fato os tokens, é preasificar que a especificacdo léxica é
dividida em duas partes: Definicdes Regulares énigéb dos tokens, eles sédo definidos na
segunda parte.

Nas definicdes regulares sao definidas expresaddaBares, para serem utilizadas em
sua definicdo. No programa, uso-se varios tiposleficdes regulares, como operadores
relacionais, operadores logicos, identificadorasiimeros, transformando todos em tokens
incluindo as palavras reservadas que em espedaisosiF e WHILE, e as palavras
necessarias para um bom entendimento do funcionardesses algoritmos. OBS: no cédigo,
nao considerou-se a nomeacao das linhas como eeaum o BASIC original, portanto, no
exemplo aparecerd como sendo um namero.

Com os tokens prontos, verifico-se as excecOegidad pela IDE de programacéao,
podendo verificar o funcionamento da Analise Léxloacddigo escrevendo o cédigo de teste
(Figura 7):

A=2

IF (A <3) GOTO 30 ELSE GOTO 50
A=5

WHILE (A<3) GOTO 30

8006 Testar Analisador
A=2 Token Lexema Posigdo
IF (A < 3) GOTO 30 ELSE GOTO 50 id A 0
A=5 ATRIB = 2
WHILE (A<3) GOTO 30 NUMERO 2 4
if IF B
1" ( 9
id A 10
OR < 12
NUMERO 3 14
i i ) 15
goto GOTO 17
NUMERO 30 22
else ELSE 25
|~lgoto GOTO 30
NUMERO 50 35
id A 38
ATRIB = 40
NUMERO 5 42
while WHILE 44
- ( 50
id A 51
OR < 52
NUMERO 3 53
e ) 54
goo oo | 56
NUMERO 30 61

Simular Lexico | Simular Sintatico Fechar
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Figura 7: Programa rodando a analise Léxica

A especificacdo sintatica € feita de producdes para gramatica de expressao IF da seguinte
forma:

<SE> ::=if "("<OP_REL>")" <INIC>
| if "("<OP_REL>")" <GOTO>
| if "("<OP_REL>")" <INIC> <SENAO>
| if "("<OP_REL>")" <INIC><GOTO>
| if "("<OP_REL> <OP_LOG>")" <INIC>
| if "("<OP_REL> <OP_LOG>")" <INIC> <SENAO>
| if "("<OP_REL> <OP_LOG>")" <INIC> <GOTO>;

Pode ser utilizado na gramatica qualquer tokeng@dadado como simbolo terminal. Os
simbolos ndo terminais precisam ser previamentam@eios em sua area especifica, como o
ELSE. Veja o exemplo a seguir(Figura 8):

A=2

IF (A < 3) GOTO 30 ELSE GOTO 50
A=5

WHILE (A<3) GOTO 30
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Testar Analisador

Derivacao
IF (A < 3) GOTO 30 ELSE GOTO 50 v <INIC>
A=5

WHILE (A<3) GOTO 30 ¥ Shithe
¥ <\VAR>
id
ATRIB
¥ <NUMERO=>
NUMERD
¥ <INIC>
¥ <5E>
if
"
¥ <0OP_REL>
b <VAR>
OR
b <NUMERO>
o
¥ <GOTO=
goto
b <NUMERO>
¥ <SENAQ>
else
¥ <GOTO>
goto
¥ <NUMERO=>
NUMERD
b <INIC>

Simular Lexico || Simular Sintdtico | | Fechar

Figura 8: Programa rodando a analise Sintatica
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12. BASICO

Tendo como base os analisadores retirados do GlaLggssivel a criacdo de um compilador
utilizando a linguagem JAVA, que consegue integoratlinguagem que esta sendo escrita e
analisa lexica, sintatica e semanticamente. Regldtam um codigo compilado com sucesso
(Figuras 9,10, 11) ou um cdodigo com erro. Alémalisste compilador permite que o cédigo
escrito seja salvo para usa-lo posteriormente.

Abrir Salvar Analizadores: Lépico Sintatico Semantico

Cadigor

Resulado

Abrir

Codigo:

Resulfado

Figura 10: Compilador BASICO executando analisésita com sucesso
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Abrir Salvar Analizadores: Léxico Sintatico Semantico

Codigo

Resultado:

Figura 11: Compilador BASICO executando analiseés#ita com sucesso

13. CONSIDERACOES FINAIS

Com uma base tdo técnica e cientifica a naatke compiladores tem de a se tornar
debilitante, mas que se estudada mais a fundo acotom mais utilizavel e menos teorico ela
se torna Util na construcéo de algoritmos maislesle estaveis.
No decorrer do trabalho verifico-se que com a &ewlativamente colocada em pratica fica
muito mais facil absorver os assuntos tratadosntaneente com os coédigos fontes
aperfeicoados.

Mas sem deixar de brindar a matérias anteriowesngs fizeram ter o conhecimento
para escrever o artigo. Seguindo a linha curricagamatérias de fundamentos de informatica
e matematica, arquitetura de computadores, te@igodnputacdo e linguagem formais e
autbmatos tiveram um grande peso para este artiggr sonsolidado.

A estrutura geral do compilador esta diretamdgtelh com seus analisadores, tabelas
e resultados, com determinacdo e pesquisa 0 c8digpre pode ser mais bem apreendido e
consequentemente melhorado
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