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RESUMO

O presente trabalho descreve o desenvolvimentond@rototipo de um gerador de
analisador léxico, uma ferramenta que tem com@eatuma especificacdo, formada por uma
lista de palavras reservadas, uma lista de simlesiopsciais e definicdes regulares, de acordo
com a BNF de uma meta-linguagem especificada, dugrcomo saida uma classe que
implementa o analisador Iéxico correspondente. #mr@nsformacéo das definicdes regulares
em autdématos finitos € utilizado um algoritmo deséndo por Silva (2000). A classe gerada
poderda ser integrada facilmente as partes de urpitamiar por se apresentar em um maédulo

distinto.
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ABSTRACT

The present work describes the development of #ofyye of a lexical analyzer
generator, a tool that has as entrance a spemficdormed by a list of reserved words, a list
of special symbols and regular definitions, acaugydio the BNF of a specified meta-
language, and it produces as an output a classintipdéments the corresponding lexical
analyzer. For the transformation of the regulanni@ns in finite automata an algorithm
developed by Silva (2000) is used. The generatessalill easily be able to be integrated to

the parts of a compiler by presenting itself instidct module.
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1 INTRODUCAO

Partindo do principio de que uma linguagem de m@Cao serve como 0 meio de
comunicacao entre o individuo que deseja resolvedeterminado problema e o computador
escolhido para ajuda-lo na solugcdo, pode-se djaera linguagem de programacédo deve
fazer a ligacédo entre o pensamento humano e asfceceéquerida para o processamento da

maquina.

O desenvolvimento de um programa, segundo Pric@lj2@orna-se mais facil se a
linguagem de programacao em uso estiver mais peogimproblema a ser resolvido, ou seja,
se a linguagem inclui construcdes, atraves deagjists, que refletem a terminologia e/ou os
elementos usados na descricdo do problema. Tgisaljens séo denominadas linguagens de
alto nivel. Ja os computadores aceitam e intempretamente sua prépria linguagem de
maquina, denominada de baixo nivel, a qual conigittamente de sequéncias de zeros e
uns. As de alto nivel sdo consideradas mais pré&asdinguagens naturais ou ao dominio da
aplicacdo em questao. Para que um computador ntadteds comandos de uma linguagem
de alto nivel, escritos pelo programador, estesacdims tém que ser traduzidos para uma
linguagem de baixo nivel, ou seja, linguagem deuimag Segundo Martins (2002), essa
traducdo é feita por programas denominados pradess de linguagem, sendo que 0s
principais tipos de processadores sao os integueta e os tradutores.

Conforme Martins (2002), um interpretador € um paota que aceita como entrada
um programa escrito em uma linguagem denominadmdigem fonte, executando-o sem
gerar um programa em linguagem de maquina. Ja adutor € um programa que aceita
como entrada um programa escrito em uma linguagemne fde alto ou de baixo nivel, e
transforma em um programa escrito em uma outradggm, denominada linguagem objeto,
que também pode ser uma linguagem de alto ou d® Ibdvel. Os tradutores podem ser
classificados em: montadores, que traduzem linguage baixo nivel; compiladores, que
traduzem linguagens de alto nivel; pré-processadogue traduzem uma linguagem de alto
nivel em uma outra linguagem de alto niv@bss-compilersque geram cdodigo para outra
maquina diferente da utilizada na compilacéo. Eoitgmte salientar que para traduzir um
programa fonte em um programa objeto pode ser sé@te uso de varios processadores de

linguagens.
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Conforme Aho (1995), a primeira vista, a variedade tradutores e, mais
especificamente, de compiladores pode parecer tadsug, pois existem milhares de
linguagens fontes, que vao das linguagens de prag@o tradicionais as linguagens
especializadas das varias areas de aplicacdo dputamores. Por sua vez, as linguagens
objetos também sao igualmente variadas, podendaensgroutra linguagem de programacao
ou uma linguagem de maquina, para qualquer hardesmtre um microprocessador e um
supercomputador. Apesar de complexas, as tarefasabague qualquer compilador precisa
realizar sdo essencialmente as mesmas, de form& possivel construir compiladores para
uma ampla variedade de linguagens fontes e magobjats, usando as mesmas técnicas
bésicas.

Logo apOs a escrita dos primeiros compiladoresursiy Aho (1995), surgiram
ferramentas para auxiliar esse processo, as qu@asfreqientemente referidas como

compiladores de compiladores, geradores de congpéace sistemas de escrita de tradutores.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de eotrpilador de compilador, mais
especificamente, um prototipo de um gerador desatkr |€xico, uma ferramenta de auxilio,
que a partir de uma especificacdo baseada em s&psegegulares e em uma lista de palavras
reservadas e simbolos especiais, gera automatitemera classe que implementa toda a
analise Iéxica de um compilador, na linguagem Qlfescal. A classe gerada reconhece em
uma sequéncia de cadeias de caracteres, os sindatms que formam as unidades basicas

de um cédigo fonte, também conhecidostp&ens.

Para que a classe gerada reconhe¢akess sera utilizado um algoritmo descrito por
Silva (2000) e implementado por Glatz (2000), quedforma expressdes regulares em
autdbmatos finitos. Segundo Glatz (2000), o algarifmoposto apresenta-se como uma nova
solucdo para minimizar problemas de desempenho te @nsumo de recursos
computacionais na transformacéo de expressfesaregidm autdématos finitos. Pode-se citar
como relevancia deste trabalho que nenhuma daanfentas geradoras de compiladores
mencionadas utilizam o algoritmo descrito por S{R@00).

O protétipo desenvolvido podera ser usado pelosiémsmos da disciplina de
Compiladores do curso de Ciéncias da ComputacdeUiRB, na construcdo do analisador

léxico do compilador para uma linguagem de progg@imeespecificada como trabalho da
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referida disciplina, o que vem acontecendo normaleeéObjetiva-se abstrair a complexidade
dos algoritmos usados, produzindo um analisadicdéyue possa facilmente ser integrado as

partes restantes do compilador.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo o principal deste trabalho € o desenwwwto de um prototipo de um
gerador de analisador Iéxico na linguagem Objesc&alambiente Delphi), tendo como
objetivos mais especificos:

a) definir uma meta-linguagem para as expressoesareg|

b) possibilitar a entrada das expressdes regulares,pdkavras reservadas e dos

simbolos especiais;

c) transformar as expressdes regulares em autdomaitss futilizando o algoritmo

descrito por Silva (2000) e implementado por G{at00);

d) gerar uma Unica classe de objetos que implemastautdmatos finitos;

e) desenvolver um ambiente de testes e demonstracdes.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulopri@eiro capitulo é a introducdo que

contém a origem do trabalho, justificativas e obpst.

No segundo capitulo sdo apresentados o0s topicokEoba® essenciais para
contextualizagéo do presente trabalho de uma nsade®ta, sem entrar muito em detalhes
nos tépicos de menos relevancia, buscando faallieartendimento. Neste capitulo € descrito
0 que € um compilador, quais e como sao suas éagagle sao ferramentas para construcao
de compiladores. Também s&o apresentados os amdeitdefinicdes regulares e autbmatos

finitos, bem como algoritmos que transformam exgies regulares em autdomatos finitos.

O terceiro capitulo trata dos requisitos, da mapata e da implementacdo do
protétipo, apresentando desde técnicas e ferrameautibzadas, como Goco/R for Delphe
o algoritmo descrito por Silva (2000), até operaalmades da implementacéo, resultados e

discussoes finais.
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No quarto e ultimo capitulo sdo relatadas as cersides finais sobre o trabalho e

algumas extensodes para dar continuidade ao mesmo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 COMPILADORES

Conforme Grune (2001), de uma forma bem abrangente,compilador é um
programa que tem como entrada um texto escrito ram determinada linguagem e produz
como saida outro texto, escrito em uma outra liggmg sem perder o significado do texto
original. Se o texto estiver em linguagem natugate processo € chamado de traducao, por
isso, os compiladores também sdo denominados ar@dutO principal motivo para traduzir
um texto é o fato de haver um hardware que exdéalteaducdo, ou mais precisamente fazer
com que o hardware execute as acdes descritasqrakntica do programa fonte. De uma
maneira geral, um compilador pode ser dividido emsdpartes distintas, uma denominada de
analise, que faz a consisténcia do texto de entedatra denominada sintese, que gera o

texto de saida. Um exemplo de estrutura de um dadwipode ser visto na fig. 2.1.

FIGURA 2.1 - ESTRUTURA DE UM COMPILADOR

programa fonte

{

analisador [éxico

!

analisador sintatico

analisador seméantica ‘____‘_‘1 alendimanio
tabelas & BITOS

mow —-—re==r

gerador de codido
intermediaric

'

otimizador de cadigo

Y

garador da codgo
obyeto

mom=Z —Wn

progra mi objeto

Fonte: Price (2001)



2.1.1 ANALISE

Conforme visto na fig. 2.1, a andlise é constitudarés fases denominadas analises
|éxica, sintdtica e semantica, que comunicam-sesunman as outras para executar a
consisténcia do codigo fonte ou do texto de entladtas fases podem ser implementadas em
modulos individuais, ficando bem mais facil a vimasgdo de cada uma, ou estar
implementadas em um Unico modulo, gerando desteafanma dificuldade na distincdo entre

elas.

O objetivo principal da primeira fase, a analisad&, é identificar as sequéncias de
caracteres que constituem as unidades |Iéxicaspdeadastokens O analisador léxico 1€ o
programa fonte caracter a caracter, verificandossearacteres lidos pertencem ao alfabeto da
linguagem, identificando ogokens e desprezando comentérios e espagos em branco
desnecessarios. Oskens sdo classificados em categorias, que podem sécabznte
palavras reservadas, identificadores, simboloscespes constantes. Aléem da identificacdo
de tokens o analisador léxico, em geral, inicia a constouda tabela de simbolos e gera
mensagens de erro quando identifickensndo aceitos pela linguagem em questdo. A saida
do analisador Iéxico é uma lista tkensenumerados e com uma descri¢cdo, que é passada
para a proxima fase. Muitas vezes, o analisadecdéx implementado como uma subrotina
que funciona sob o comando do analisador sintafaca a construcdo do analisador léxico,
poderéo ser utilizados em sua especificacdo osrgeguormalismos: expressdes regulares,
definicbes regulares e autdmatos finitos, que séefahados na sec¢éo 2.3.

A andlise sintatica tem como objetivo consistir sdrigura sintatica do texto de
entrada, ou seja, de acordo com a estrutura greahaspecificada, verificaokenatoken se
0S mesmos estdo na sequéncia correta. A analiggicanverifica a seqiéncia doskens
segundo Price (2001), “através de uma varredun@aosing da representacao interna (cadeia
detoken3 do programa fonte”. Para representar a estrgiotatica do texto fonte €, explicita
ou implicitamente, produzida uma estrutura de @&yvdenominada arvore sintatica. Segundo
Price (2001), “outra funcdo dos reconhecedoresitsios € a deteccao de erros de sintaxe,
identificando clara e objetivamente a posicédo p® de erro ocorrido”. Na especificacao da
sintaxe de uma linguagem de programacao pode digadd como formalismo gramatica
livre de contexto (GLC), pois tal gramatica, segurigtice (2001), “permite descrever a

maioria das linguagens de programacédo usadas a&ni@mDe acordo com Martins (2002),
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uma GLC é uma quadrupla representado por Gy W, P, S), onde ¥ é um conjunto de
simbolos ndo terminais;7\& um conjunto de simbolos terminais; P € um cadajde regras
gramaticais, também chamadas de producbes; S énlolsi inicial da graméatica. As
producdes relacionam simbolos terminais e simb@ogerminais, especificando a seqiéncia
correta dos simbolos terminais, ou seja, tdkensidentificados pelo analisador Iéxico. Cada
uma destas regras possui um simbolo ndo termigaidsepor= ou por ::=, que separa o
simbolo do restante da producgdo. No restante déupéo podera existir uma sequéncia de
simbolos terminais ou nao terminais, inclusive rabsgilo vazio, representado parPara a
representacdo de uma GLC é utilizada, na maiosa/ezes, uma notacdo conhecida por BNF
(Backus-Naur Form que segundo Price (2001), popularizou o uso@ass. Um exemplo

de uma GLC representada com a notacdo BNF podesseino capitulo 3.

Na analise semantica, segundo Price (2001), écaatd se as estruturas do programa
irdo fazer sentido durante a execucao. Assim, gemplo, a um identificador declarado
como de um determinado tipo s6 podem ser atribuvidlmses deste mesmo tipo; operandos e
operadores devem ser compativeis em expressods attrada para o analisador semantico é
a arvore sintatica produzida pela andlise sintdemdo que, muitas vezes, o analisador
semantico opera juntamente com o analisador sintdBegundo Martins (2002), para a
especificacdo da semantica de uma linguagem dergmnagdo, o formalismo é mais
complexo e de dificil aprendizagem, podendo sdizesl “através de métodos formais tais
como semantica operacional, semantica de acOesantea axiomatica ou semantica
denotacional; ou de maneira semi-formal atravéacées semanticas embutidas na gramatica

da linguagem em questao”.

2.1.2 SINTESE

Segundo Price (2001), na sintese € construido dig@oobjeto a partir da
representacdo intermediaria. A sintese divide-se gemador de codigo intermediario,
otimizador de cddigo e gerador de cdédigo objetge@ador de codigo intermediario utiliza a
representacdo interna produzida pela analise is@tpara gerar um outro cédigo, chamado
codigo intermediario. O otimizador, como o propmieme diz, tem por objetivo otimizar o
codigo intermediario a fim de obter um cdédigo objdinal com maior velocidade de

execucao e menor espaco em memoria. Por fim, algede codigo objeto, segundo Price
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(2001), “é a fase mais dificil, pois requer umaes@&b cuidadosa das instrugbes e dos
registradores da méaquina alvo”. Pode-se citar cobjetivos, além da producédo de cédigo

objeto eficiente, a reserva de memaria para cotestavariaveis e a selecdo de registradores.

2.2 FERRAMENTAS PARA CONSTRUCAO DE
COMPILADORES

Conforme Aho (1995), ferramentas para construcaoodepiladores sao ferramentas
que auxiliam na construcdo das rotinas que coestitum compilador e sdo conhecidas como
compiladores de compiladores, geradores de congpdadou sistemas de escrita de
tradutores. Sao ferramentas amplamente orientadatomo de um modelo particular de
linguagem e mais adequadas para gerar compiladedsmguagens similares ao modelo.
Conforme Price (2001), tais ferramentas classifisanem trés grupos:

a) geradores de analisadores Iéxicosegundo Aho (1995), pode-se assumir que 0S
analisadores léxicos para todas as linguagensgséis; diferenciando apenas o
conjunto de palavras reservadas e simbolos espeqae devera ser fornecido
pelo usuario. Muitas destas ferramentas sdo criaqastir de notacbes baseadas
em expressodes regulares, que servem para esgeosipadroes ddaekens onde
um algoritmo é utilizado para compilar tais expdessregulares em programas
reconhecedores dekens que validam se as cadeias de entrada fazemqartao
de uma determinada linguagem;

b) geradores de analisadores sintaticossegundo Price (2001), normalmente, € a
partir de uma gramatica livre de contexto, que wrador de analisador sintatico
produz um reconhecedor sintatico. Geradores désadates gramaticais, como sao
chamados por Aho (1995), usam algoritmos de angliamatical que sdo muito
complexos para serem realizados a méao;

c) geradores de geradores de cadigotais ferramentas, segundo Price (2001),
“recebem como entrada regras que definem a tradded@ada operacdo da
linguagem intermediaria para a linguagem de maguorae tais regras devem ser
detalhadas de maneira que possibilitem manipufaretites métodos de acesso a
dados. Pode-se citar como exemplo a alocacédo devandvel que podera ser em
memoaria, em registradores ou em uma pilha da mag@egundo Price (2001),

“em geral, instru¢cdes intermediarias sdo mapeadi@sgsqueletos que representam



sequéncias de instru¢des de maquina”.

Dentre as muitas ferramentas geradoras de compmdexistentes, pode-se citar:
LISA(Zumer, 2002),JavaCC(WebGain, 2002) €oco/R(Méssenbdck, 2002).

Conforme Zumer (2002),ISA é uma ferramenta para gerar um compilador para uma
linguagem utilizando métodos formais ja conhecidpsais sejam expressdes regulares,
notacdo BNF Backus-Naur Forme gramatica de atributos. Possui um ambiente &reig
que permite escrever a descricdo formal de umadiggm de uma maneira rapida e simples.

LISAgera os analisadores léxico, sintatico e semaatit€++.

Outra ferramenta bastante conhecida &waCC Conforme WebGain (2002), com
JavaCC pode ser gerado desde uma simples linguagem paqaepos problemas, até
compiladores complexos para linguagens como Jaa+€ ou ainda ferramentas que
analisam gramaticalmente o cédigo fonte Java eutxcautomaticamente tarefas de analise
ou de transformacdalavaCC também gera analisadores léxicos, analisadordaticos
recursivos descendentes LL(1) e programas geraneisdie gramaticas de atributos em Java.
JavaCCinclui duas ferramentas adicionais: JJDoc, quea gecumentacdo em HTML para
uma gramatica de forma semelhante ao JavaDocree]ljue gera acdes que constroem uma
estrutura de arvore automaticamente ao analisamagiealmente um programa. Ha
numerosas outras caracteristicas, inclusive capdesdde depuracdo, gerenciador de erros,

entre outras.

JaCoco/Ré uma ferramenta que, conforme Mdssenbéck (2@@23, compiladores em
Oberon, Modula-2, Pascal, Delphi, C/C++ e Java gdesentes plataformas como MS-DOS,
Atari, UNIX, Linux e 386BSD Coco/Ré uma ferramenta que combina a funcionalidade das
ferramentas Lex e Yacc em um compilador de compilague gera analisadores |éxicos,
analisadores sintaticos recursivos descendentek) ld,(em algumas versdes, um programa
gerenciador de gramaticas de atributos. Uma da$eeDelphi d€Coco/Ré uma ferramenta
chamadaCongenceegue, conforme CocolSoft (2001), permite constamalisadores |éxicos,
analisadores sintaticos, compiladores, interpretsj@rocessadores de linguagens naturais,
shell de sistema especialistas, entre outras aplicapi@sentanto,Congenceendo € uma

ferramentafreeware Outra versao Delphi dGoco/R é Coco/R for Delphique, conforme
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Reith (2002), é um compilador de compiladdreeware que aceita como entrada uma
gramatica livre de contexto e gera um analisaduéttco recursivo descendente LL(1).

2.3 ANALISADOR LEXICO

Como relatado anteriormente, a funcdo do analiskdaco € identificar ogokens
contidos no texto fonte. Para realizar tal tarefa,analisador léxico utiliza autématos finitos
que interpretam as expressoes ou as definicoetareglespecificadas pelo usuario. Assim,
para construir um analisador Iéxico para uma liggua de programacado, basicamente é
necessario: especificar as expressoes regularfsir daitbmatos finitos correspondentes e

implementar os autbmatos em alguma linguagem dggracao.

2.3.1 ESE’ECIFICA(;AO DOS TOKENS: EXPRESSOES E
DEFINICOES REGULARES

Segundo Aho (1995), as expressoes regulares (ER)rsd notacdo importante para
especificar padrdes, sendo que cada padrao conees@Eo um conjunto de cadeias e uma
cadeia € uma sequéncia finita de simbolos retirddasm alfabeto. As expressdes regulares
podem ser definidas pelas seguintes regras:

a) O é uma ER que denota uma linguagem vazia;

b) € é uma ER que denota uma linguagem contendo o kimapio;

c) Se x é um simbolo de um alfabeto, x € uma ER quetdeuma linguagem

contendo o simbolo x como palavra,;

d) Ser e s séo ER denotando as linguagens R e §; enta

- (r|s) é uma ER que denota uma linguageimh &
- (rs) é uma ER que denota a linguagem RS, ondR e s1 S;

- (r*) é uma ER que denota a linguagem R*.

Quando as expressdes regulares sdo identificadasiqyoes e esses nomes sao
utilizados como simbolos em outras expressdesstemeonceito de definicdes regulares. No
exemplo do quadro 2.1, tem-se a especificacao etiiidadores em uma linguagem de
programacao qualquer. Pela especificacao feitaidentificadoré umtokenque inicia com

umaletra e os demais caracteres da sequéncia podem sas tettas, digitos ou o caracter
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underline("_"), ondeletra identifica o conjunto de caracteres de "a" a pfgdendo ser letra

mailscula ou minuscula,dégito é o conjunto de caracteres de "0" a "9".

QUADRO 2.1 — DEFINICAO REGULAR PARA IDENTIFICADORES
letra~ a|b]|..|z|A|B]|..|Z
digto~ O0[|1]..]9

identificador - letra (letra | digito | _ )*

2.3.2 RECONHECIMENTO DE TOKENS: AUTOMATOS FINITOS

Um autdmato finito (AF) é o tipo mais simples deomhecedor de linguagens
existente, podendo ser utilizado para reconhtmensde um texto fonte. Segundo Aho
(1995), um autdmato finito € um modelo natural emd do qual pode-se construir um
analisador Iéxico. E uma maquina de estados figjt@svalida osokensatravés de uma série
de transi¢cdes de estado. De acordo com Lewis (2008) ha saida, ndo ha memdria e a
capacidade de processamento é fixa e finita”. Utadesé uma situacdo particular no
processo de reconhecimento de uma cadeia e unsiciarde estado € uma alteracdo de um
estado para outro. Desta forma, Martins (2002)qdie um AF tem capacidade de observar
apenas um simbolo de cada vez e assume-se quelBn@aago iniciar sua operacao, esteja no
estado inicial. A entrada de um AF é uma sequédeiaimbolos que séo lidos um a um.
Segundo Martins (2002), “o autdmato muda seu estpdonas em funcédo do estado corrente e
do simbolo de entrada”, ocorrendo assim, uma gaasie estado. Um AF possui estados
denominados finais que séo utilizados para veriieaa cadeia pertence ou ndo a linguagem,
sendo que se apobs lidos todos os simbolos da cadaitémato parar em um dos estados
finais € porque a cadeia foi reconhecida, casa@&oof a cadeia de entrada é invalida. Se para
algum simbolo da sequéncia ndo existir transicaajtémato para e tal sequéncia também
ndo € reconhecida. O processo de um AF ¢ feitwémtrde operagbes, que podem ser
descritas pela fungcdo matematia@eino X) = ovo Chamada fungdo de transicao, que,
conforme Martins (2002), “determina o estad@sem funcdo do estadqe®, € do simbolo
de entrada x”. Os autdématos finitos podem ser iflzesos em deterministico (AFD), ndo-

deterministicos (AFND) e com movimentos vazios{AF
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2.3.2.1 FORMAS DE REPRESENTACAO DE UM AUTOMATO FINI TO

Segundo Martins (2002), um AF é um sistema fohal (K, 2, o, @, F), onde K é
um conjunto finito ndo-vazio de estad@s¢ o alfabeto de simbolos de entrad&,a funcao
de transicéo, 2 o estado inicial (g1 K) e F € o conjunto de estados finaid{K), podendo
ser representado através de diagramas de trar(§)gdmu grafos de transicdo (GT), como
também sdo conhecidos. Conforme pode ser vistdigas2, 2.3 e 2.4, um diagrama de
transicdo para um autdbmato finito € um grafo deado e rotulado, onde os nodos séo 0s
estados, fisicamente representados por circuloslosgue o estado inicial é precedido por
uma seta com rotulo “inicio” e os estados finais sfpresentados por circulos duplos. As
arestas representam as transicdes e sao rotulatasscsimbolos do alfabeto de entrada. Tais

diagramas ou grafos de transicdo podem represguségquer tipo de autdmato finito.

Outra maneira de representar um AF é com tabeldsadsicdo. Conforme pode ser
visto nas tabelas 2.2, 2.3 e 2.4, € uma forma gkesentacao tabular onde, segundo Martins
(2002), “as linhas representam os estados (o Irécindicado por uma seta e os finais por
asteriscos), as colunas representram os simbolestcida e 0 conteudo da posicés ¥@

sera igual aecaso existd (e, X) = @, caso nao exista, sera indefinida”.

2.3.2.2 AUTOMATOS FINITOS DETERMINISTICOS

Segundo Martins (2002), em um AFD, a cada simbaorrthecido o estado atual pode
somente ser alterado para um Unico outro estado.egestir indeterminismo, ou seja, sem
gue haja mais de um estado alternativo. Um exedglaFD para a linguagem composta por
as ebs, com no minimo um simbolo e cujo niUmercadeé impar, € mostrado na fig.2.2 e a

tabela de transicédo correspondente encontra-sbaat2.2.

FIGURA 2.2 — DIAGRAMA DE TRANSICAO DE UM AFD

a
inicio ’
S
a
b b

Fonte: Martins (2002)
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TABELA 2.1 — TABELA DE TRANSICAO DE UM AFD

o a b
- | € € S
*le & S

Fonte: Martins (2002)

2.3.2.3 AUTOMATOS FINITOS NAO-DETERMINISTICOS

Segundo Martins (2002), se em um autébmato, pata sénbolo da entrada, existir
mais de uma opcdo para um proximo estado, o autddeika de ser deterministico e é
classificado como néo deterministico ou, mais eéBpamente, apds reconhecer x 0 proximo
estado pode ser um dentre varios estados diferddbesexemplo de AFND é mostrado na
fig. 2.3 e na tabela 2.3, onde a linguagesonkecida € definida pela expressao regular
(a|b)*abb.

FIGURA 2.3 — DIAGRAMA DE TRANSICAO DE UM AFND

inicio a e b b
. 4.‘—> —
\ta b

Fonte: Martins (2002)

TABELA 2.2 — TABELA DE TRANSICAO DE UM AFND
) a b

&
- &
&

*

Fonte: Martins (2002)

FIP|P|L

2.3.2.4 AUTOMATOS FINITOS COM MOVIMENTOS VAZIOS

Segundo Martins (2002), um autdmato com movimentos € um AFND que aceita
0 simbolo vazio § como entrada, ou seja, efetua “transicdes conmadst vazia”,
“interpretadas como um nao determinismo interna@démato”. Um exemplo pode ser visto

na fig. 2.4 para a linguagem definida pela expessgular (0* 1* 2*). Na tabela 2.4 pode ser
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observada a utilizagcdo de uma coluna com o simEE® ), representando as transicdes
rotuladas com o simbolo vazi@)(nas arestas entre cada dois estados do diagrama d

transicao.

FIGURA 2.4 — DIAGRAMA DE TRANSICAO DE UM AF ¢

= ‘E.»S“'»s ‘I’
—
\Jo \ 1 \t2

Fonte: Martins (2002)

TABELA 2.3 — TABELA DE TRANSICAO DE UM AF ¢

o) 0 1 2 €
* . | & & - - S
* €1 - & - &
e |- : e |-

Fonte: Martins (2002)

2.3.2.5 EQUIVALENCIA ENTRE AUTOMATOS FINITOS

De acordo com Glatz (2000), os varios tipos de raat6s finitos permitem a

equivaléncia entre si, conforme mostra a fig. 2.5.

FIGURA 2.5 — EQUIVALENCIA ENTRE AUTOATOS FINITOS

AFD AFND AFe

Fonte: Glatz (2000)

Pode-se mostrar que, “a partir de um AFND, é pessionstruir um AFD que realiza
0 mesmo processamento” (Glatz, 2000), através dealgaritmo que constroi um AFD
equivalente a um AFND, contendo todas as alteragtxistentes no AFND. Pode-se mostrar
também que um AFND é equivalente a umeA€onstruindo-se um AFND que realiza o

mesmo processamento do éFproduzindo-se uma fungdo de transicdo sem movosen
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vazios, onde o conjunto de novos estados de cadsi¢éio ndo vazia € estendido com todos

0s estados possiveis de serem atingidos por téessi@ziass) (Menezes, 1998).

2.3.3 ALGORITMOS PARA IMPLEMENTACAO DE AUTOMATOS
FINITOS

Segundo Glatz (2000), “para toda expresséo reguksobre @ existe um autbmato
finito M sobre o2 tal que o conjunto de todas as palavras reconde@dr M é igual ao
conjunto de todas as palavras reconhecidas pdd@&ste modo, pode-se construir algoritmos
genéricos que transformam qualquer ER em um AFBedalo-se no Teorema de Kleene
qgue “define que qualquer conjunto reconhecido poa maquina de estados finitos é regular
e qualquer conjunto regular pode ser reconhecidoupma maquina de estados finitos”
(Gersting, 1995). Em Glatz (2000), foram citad@s talgoritmos que transformam ER em
AFD, descritos por Manna (1974), Hopcroft (197%ilva (2000) respectivamente; e foram
implementados e comparados os algoritmos desgritosliopcroft (1979) e por Silva (2000),
chegando a conclusdo que o algoritmo descrito pea £000) é mais eficiente em varios
aspectos, como na utilizacdo de memoria, tempordeegsamento e otimizacdo. Assim
sendo, no prototipo desenvolvido sera utilizad@ @aimplementacéao dos autdématos finitos, o

algoritmo descrito por Silva (2000), detalhado apitulo seguinte.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

As definicbes descritas no capitulo anterior sadudelamental importancia para o
desenvolvimento deste trabalho, pois é de extresmessidade o conhecimento sobre
compiladores, ferramentas geradoras de compiladarggincipalmente, sobre expressdes
regulares e automatos finitos, que sédo os formaBsmilizados na construcdo de um

analisador léxico.

Procurou-se desenvolver a ferramenta propostaariiio o desenvolvimento rapido de
aplicacdes (RAD) que, segundo Thiry (2001), nasakaenente um modelo mas baseia-se no
fato de que “um modelo de ciclo de vida formal éfiziente e muitas documentacdes séo
perda de tempo e dificultam a comunicagcdo comemii’. Thiry (2001) diz que “n&o existe
um modelo de ciclo de vida bem definido”, e simigagias de integracdes evolucionarias,
associadas a um periodo de tempo. Assim, poddaecomo passos no RAD: analisar os
requisitos; desenvolver um projeto inicial; desdweodentro de um determinado tempo uma
versao da aplicagéo; entregar a versao para qlienbecpossa testar; recebefe@dbacke
planejar uma versdo para responder a fesgtdbackcaso a versdo apresente problemas. Os

quatro ultimos passos devem ser repetidos até gpkcacao esteja pronta.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER
TRABALHADO

O prototipo desenvolvido terd como entrada a eBpacfio das unidades basicas da
linguagem, isto €, a definicdo dimkens de acordo com uma meta-linguagem que encontra-
se especificada na secdo 3.2.1, e como saida @ssedinal definida na secdo 3.2.2, que

implementa um analisador |éxico em Object Pascabi@nte Delphi).

Para a geracdo da classe final, é necesséario min@insformar as expressoes
regulares informadas na especificacédo de entradanedmico autémato finito que validara os
tokensque nao forem classificados como palavras resasvad simbolos especiais. Para tal
transformacao serd utilizado o algoritmo “Desmorttescrito por Silva (2000), conforme é
mostrado na fig. 3.1.
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FIGURA 3.1 - TRANSFORMACAO DE EXPRESSOES REGULARESEM
AUTOMATOS FINITOS

Especificacdo de Entrg

Compilador

Transforma El
para o Desmonte

AFD

Algoritmo
Desmonte

ER ——p

Na execucdo da classe gerada a partir da espeéidicke entrada, serdo mostrados os
tokenslidos e os erros encontrados, a partir da ideatiio das palavras reservadas, dos
simbolos especiais e das definicdes regulares. iBsoaas definicdes regulares devem ser
convertidas para ER de acordo com as definicdeSlaz (2000), onde caracteres e literais
nao possuem aspas, nao existe a notacdo de favaades expressos entre colchetes, e nem
0S operadores ‘+’, ‘?’ e ‘~'. Para fazer a conversk especificacdo de entrada em uma
especificacdo valida para o algoritmo de Silva @00nplementado por Glatz (2000), sera
feita uma transformacao, conforme é mostrado reldashl.

TABELA 3.1 - TRANSFORMAQAO DA ESPECIFICAS;AO DE ENTR ADA EM UMA
ENTRADA VALIDA PARA A IMPLEMENTACAO DE GLATZ (2000)

OPERADO~R EXEMPLO DE ESPECIFICACAO TRANSFORMADA
OU NOTACAO ESPECIFICACAO DE
ENTRADA
literal “abc” abc
caracter ‘a’ A

+ a+ (a a*)

? a? (al™)

~ ~ ['#] ('[*“]$%$]. todos os caracteres dhdla ASCII )
conforme descrito na tabela 2.1, menos o caracter
‘#l

[] [a'..'z] alblc|..|z)
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O teste de utilizacdo da classe final serd feitotemmpo de execucdo, sem precisar
compilar a classe gerada para utiliza-la. Ja pategiar a classe gerada com os demais
modulos de um compilador, sera necessario adicemampilar junto ao projeto outras duas
classes, quais sejaiArrayTokense TTokens Como foi utilizadoarray dindmico na classe
TArrayTokensa mesma s6 podera ser compilada a partir daovdrgio Delphi, pois esta

estrutura ndo é encontrada em versdes anteriores.

3.2 ESPECIFICACAO

3.2.1 ESPECIFICACAO DA META-LINGUAGEM

A especificagcdo dotkensde uma nova linguagem deve ser feita utilizandoetam
linguagem criada. Deve-se especificar o conjunte plalavras reservadas, possivelmente
vazio, o conjunto dos simbolos especiais que tangmie ser vazio e o conjunto dos demais
tokensnéo especificos como identificadores e constamiesericas. Uma palavra reservada
ou um simbolo especial é um literal e tokené definido por um identificador seguido por

dois pontos e por uma definicdo regular.

Assim, as unidades basicas da meta-linguagem déotificador, literal e caracter,

cuja especificacdo encontra-se no quadro 3.1.

QUADRO 3.1 — DEFINICOES REGULARES DA META-LINGUAGEM
letra~ al|..|z|A]..|Z
digito- 0]1]..]19
identificador - letra (_ | letra | digito )*
literal - " ASCII+ "
caracter » ' ASCIl'

onde ASCII representa todos os caracteres validdalubla ASCII, exceto os seguintes
CaraCteI’eS: 1&1' L('I’ :)1, 1*1' :/\1' Lll

Observa-se que letra e digito s6 séo utilizadodefiaicdo dddentificador, sendo que
um identificador inicia com uma letra e os demaisacteres da sequéncia podem ser outras
letras, digitos ou o caractenderline("_"). Ja umliteral é qualquer sequéncia composta por
um ou mais caracteres da tabela ASCII, menos akgdas que sao utilizadas para delimitar
o literal; enquanto uncaracteré composto por um Unico caracter da tabela ASQtete

aspas simples que séo utilizadas para delimitaaracter. Conforme é mostrado no quadro
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3.1, um literal ou um caracter; além das restricbes das aspas duplas e simples
respectivamente, ndo pode possuir os caracteresrgonto {'&’, ‘(’, ‘), *", V', ‘|'} que,
conforme dito anteriormente, séo utilizados portz5(2000) na implementacéo do algoritmo
de Silva (2000).ldentificador, literal e caracter sdo usados na especificacdo da meta-
linguagem como simbolos terminais de uma gramditica de contexto escrita na notagao
BNF.

No quadro 3.2 é mostrado um exemplo da especificag@ identificadores
correspondentes ao exemplo apresentado no quddnatiBzando a notacéo definida.

QUADRO 3.2 — DEFINICAO REGULAR PARA IDENTIFICADORES NO
PROTOTIPO

letra-~ ['a"..'Z] | ['A"..'Z]
digito - [‘0"..'9"]

identificador - letra ( letra | digito | _ )*

A tabela 3.2 mostra a notacdo dos operadores gaeuskzada na especificacdo das

definicbes regulares do protoétipo implementado.

TABELA 3.2 - NOTACAO PARA DEFINICOES REGULARES

OPERADOR DESCRICAO
* indica nenhuma, uma ou muitas ocorréncias
+ indica uma ou muitas ocorréncias
? indica nenhuma ou uma ocorréncia

~ indica uma negacéao, ou seja, a ocorréncia de toslaaracteres da tabela ASCII
exceto os informados posteriormente entre colchBtasexemplo, ~ ], indica

a ocorréncia de todos os caracteres da tabela ARCtto aspas duplas. Esse nao
€ um operador padrdo. No prototipo “todos os carast sdo representados pelo
conjunto ASCII {CHR(33)..CHR(255)} menos os siml&’, ‘(, ‘), *, ‘M e

‘', respectivamente CHR(38), CHR(40), CHR(41), QHR, CHR(94) e
CHR(126), que séao utilizados por Glatz (2000) nplémentacdo do algoritmo
de Silva (2000).

[ indica a ocorréncia de um elemento do conjutgaaracteres especificado entre
colchetes, podendo existir faixas ou caractereso8réeparados por virgula. Por
exemplo, [‘@..'z, ‘', ‘0..'9"] representa a ocorréncia de um elemerdo
conjunto que pode ser uma letra minasculanaerlineou um digito.

| indica que existe mais de uma alternativa, ist&esponde ao operador l6gico
ou

RS indica a concatenagdo, ou seja, correspondpeaador logico E, onde R e S
representam duas definicbes regulares. Neste @sooncatenacdo é feita
automaticamente sem a necessidade de existéngia dperador.
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No quadro 3.3 é mostrado a sintaxe da meta-lingnagmde os simbolos néo
terminais estdo especificados entre os sinais der rmamenor, as palavras reservadas e os

simbolos especiais estdo em negrito e o simbolo eazpresentado per

QUADRO 3.3 — BNF DA META-LINGUAGEM

<especificacdo> ::#PALAVRAS RESERVADAS : <caixa>{ <conjunto de literais}
SIMBOLOS ESPECIAIS : { <conjunto de literais}
TOKENS : { <conjunto de tokensp
<caixa> ::=( CAIXA SENSIVEL) | ¢
<conjunto de literais> ::= <lista de literais>€ |
<lista de literais> ::diteral | literal , <lista de literais>
<conjunto de tokens>::= <token> | <token> <cotguie tokens>
<token>::=<identificador: <expressao regular>
<expressao regular>:(=expresséao regulajp=<expresséo regular>
| <termo> <expresséao regular'>
<expressao regular>::= <operador> <expressaoaegul
| | <expresséo regular>
| <expresséo regular>
| €
<termo>::= [ <faixa>]
| ~ [ <faixa>]
| identificador
| literal
| caracter
<operador> ;= |* |?
<faixa> ::= <sub-faixa> | <sub-faixaxfaixa>
<sub-faixa> ::=caracter | caracter.. caracter

Conforme é mostrado no quadro 3.2AIXA SENSIVELé uma opcéo que pode ser
informada na especificacdo de entrada antes dasrpslreservadas, e tem como finalidade
informar ao gerador de analisador Iéxico que é garar uma classe que diferencia as letras
maiusculas das minusculas no reconhecimento derpalaeservadas. Se nao for informada

tal opcdo, o analisador Iéxico ndo far4 essa ditéaeao.

7

A semantica da meta-linguagem € implementada arale acbes embutidas na
gramatica especificada, que definem as seguintasices: ndo podem ser informadas
palavras reservadas iguais, levando em consideracapcdo CAIXA SENSIVEL nio
podem ser informados simbolos especiais iguaioournais de 2 caracteres; ndo podem ser

informados identificadores de expressdes regulawesexpressdes regulares iguais;, na
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definicdo de uma expresséo regular somente podensados identificadores de expressoes
regulares definidas anteriormente. Outras resig@nanticas dizem respeito as faixas de
valores, representadas pela notacdo de conjunfy ¢gnde: em uma sub-faixa o primeiro
caracter nunca podera ser maior que o segundogxmmplo [z'..’a’] € uma sub-faixa
invalida; os dois caracteres de uma sub-faixa npndam ser iguais, como em [‘a’..’a’]; uma
faixa ndo pode conter o0 mesmo caracter mais dewanacomo exemplifica ['a’..’z’, ‘d’],
onde o caracter ‘d’ ja pertence a faixa especificgobr ‘a’..’z’. Conforme descrito
anteriormente e mostrado na tabela 3.1, a tranafgion da especificacdo de entrada em
expressoes regulares validas para o algoritmolda @O000) implementado por Glatz (2000),
também é feita através de acdes semanticas, qumpser vistas no Apéndice 1 as quais

estdo definidas entre parénteses e ponto , comexpanplo “(. TipoLiteral := tPR; .)".

3.2.2 ESPECIFICACAO DO SISTEMA

O protétipo foi modelado utilizando o padrémified Modeling Languag€UML)
(Furlan, 1998). Primeiramente, serdo apresentaslaseocaseg, em seguida, o diagrama de
classe. Na especificacdo da aplicacédo foi utilizadi@rramentaRational RosgQuatrani,
2001).

No quadro 3.4 tem-se o primeiuse cask que descreve como é feita a especificacdo

dostokensno prototipo.

! A notacdo parase casetilizada é uma adaptacdo daquela apresentadahpgr(Z001).
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QUADRO 3.4 —USE CASE: ESPECIFICAR TOKENS

X O

USUAric Especificartokens
USE CASE: Especificartokens
BREVE DESCRICAO: Em uma janela do protétipo, oarguird especificar as unidades

bésicas da linguagem, ou seja, ird definirtasensutilizando a
meta-linguagem definida.

ATOR(ES): Usuario
PRE-CONDICOES: E necessario que o usuario conhaggtalinguagem.
FLUXO PRINCIPAL: 1. O usuério entra com a especificagdo tikense seleciona p

botdoCompilar.

2. O protétipo faz toda a analise da especificacdenteada
mostrando ofokendidos e 0s possiveis erros encontrados.

3. E gerada a classBAnalisalLex que implementa o analisador
|éxico correspondente a especificacdo de entrada.

FLUXOS ALTERNATIVOS E |No item 2, caso seja detectado um erro Iéxico,aseat ou
EXCECOES: semantico, o protétipo emite uma mensagem do tiifai
encontrado erro durante a compilagdo. A classém@eradal”

POS-CONDICOES: A classe final gerada ou mensageenrde
REQUISITOS FUNCIONAIS | O protétipo deve gerar uma classe que implemerdaaadisadof
SATISFEITOS: léxico, de tal forma que a classe gerada possadieionada €

compilada em qualquer projeto Delphi a partir das&e 4
juntamente com outras duas classes.

No quadro 3.5 tem-se 0 segundse casgque descreve como € utilizada a classe

gerada.
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QUADRO 3.5 —USE CASE: UTILIZAR A CLASSE GERADA

X O

UsUAric Utilizar a classe gera
USE CASE: Utilizar classe gerada
BREVE DESCRICAO: Em uma janela do protétipo, oarguira validar a especificacéo
feita, testando a classe gerada, sem precisar lzortgliclasse.
ATOR(ES): Usuario
PRE-CONDICOES: E necessario que uma classe tentha gérada para uma

especificacdo de entrada, ou seja, ndo deve teridic@rro ng
analise da especificacao.

FLUXO PRINCIPAL: 1. O usuério, de acordo com a especificacdo de entmaued
com algumas palavras reservadas, simbolos especinitos
tokenspara serem analisados e seleciona o bat@disar.

2. O protétipo compila e executa o codigo fonte qeseito en
tempo de execuc¢do, e que simula a classe geraddgzar a
analise léxica.

3. A classe gerada identifica #askens um a um, mostrando|o
resultado obtido da andlise, ou seja, ctaken reconhecido
com sua respectiva categoria bem como a linha eenoqu
mesmo se encontra.

FLUXOS ALTERNATIVOS E | Caso alguntokennéo seja reconhecido, serd mostrado na sgida o

EXCECOES: token a categoria zero (0), a descricdotaeeninvalido e a linha
onde o erro foi identificado.
POS-CONDICOES: O teste da classe gerada foi feito.

REQUISITOS FUNCIONAIS | O protétipo deve permitir de algum modo testaraas# gerada.
SATISFEITOS:

Para a implementacdo do protétipo, foi utilizada fearamenta geradora de
compiladoresCoco/R for Delphi que sera descrita na secdo 3.3.1. Esta ferrangeméa
automaticamente as analises léxica e sintaticaej deve-se implementar somente a analise
semantica. Por isso, a especificacdo das classasapaandlises Iéxica e sintatica ndo sera
descrita, sendo mostrado apenas o codigo de enttadaoco/R for Delphionde séo
especificadas tais analises. Para fazer a an&@imargica da entrada foram criadas algumas

classes, conforme o diagrama de classe mostrafilg. 13a2.
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FIGURA 3.2 — DIAGRAMA DE CLASSES

TLista TAnalizalex
EF Quant : Integer EbFListaPR : TStringList
%FEIementus s array of TOhject '%FListaSE cTEtringlList
@FLiStaldER I TEtringList
SContructor Crielnstancie() @FanLiStaSimblniER TList
®Destructor Destrua_se(l &yF ListaFimER : TStringList
SPropery Quant() 85F CazeSensitive - Boolean
®Procedure CologueElemental) I%FArrayTokens cThrrayTokens
®Function RetarneElemental) EF Testa - String
SConstructor Crielnicialize)
SDestructor Destrua_se()
SPropery Textol )
TListaExpReq TListaLiteral ®Procedure MontesrrayTakens( )
SProcedure IngereTokenLista()
%Function Existe_ExpReg() o | #Function Existe_Literal() | :FUHC“UH WalidaToken( )
SFunction RetarmaEntrada_valida_F Glatz( ) 1 Property ArrayTokensi )
®Function Existe_ExpReg_lnicial) L] u 1
1
1.n
TLiteral 1.n
1.n - -
= EFldent_Literal : String TarrayTokens
pReq ' - e
S ERes S & FTipo_Literal : TTipoLiteral %E?;:en;;I_”;?Eairufﬁuken
%FDef_Epreg - String ®Constructor Crielnicialize!) i
FDef_ExpRed_FG: String $Propery Ident_Literal{) @
& FListasimbini_ExpRe : TStringList Property Tipo_Literal() o Toperty Quantl)
) A ’ Function Retorna_Token( )
EFsimbFinal_ExpReg : Char SProcedure Add Tokent)
Q}FEh_Epreg_Prim :Boalean —

TTok
SCastructor Crielnicializel) U. En 1
SDestructar Destrua_se() EFIdent: String
$Property Ident_ExpReqi ) %Ef_afg_-llntteger in
®Property Def_ExpReq() inha : Integer

%Praperty Def_ExpRen_FG()

Property ListaSimblni_ExpReat) :Pmpem"dem()
SProperty SimbFinal_ExpReg() ‘Empem'fa‘r?g”
SPropery Eh_ExpRed_Prim() raperty Linhag)

A classeTListadefine dois atributos, sendo que um indica a qdar¢ de elementos
armazenados na lista e 0 outro € uma lista deasbpd tipoTObject Esta classe possui
métodos publicos para inserir os elementos na(I&oqueElemen)p para ler e escrever a
propriedadd-Quant que representa a quantidade de elementos néplistaertyQuan), para
retornar o elemento de uma certa posicado da Reto(neElemenjpalém dos métodos para

criar e para destruir um objeto dessa cla€selnstanciae Destrua_sg

A classeTLista € superclasse das classHsistaliteral e TListaExpReg as quais
implementam listas especificas de literais e deesgdes regulares, respectivamente, e além
de herdarem as propriedades e métodos da superdiassta possuem seus pProprios
métodos. A class€ListaLiteral possui um Unico método publico que verifica atéxisia de
um objeto na listaHXxiste Litera) e a classéListaExpRegossue 3 métodos publicos, onde
um verifica a existéncia de um objeto na ligzigte ExpRéegoutro |é todos os elementos da
lista e retorna um unicstring contendo todas as definicdes regulares para gedi@AFD

(RetornaEntrada_Valida_FGlatz o ultimo método verifica a existéncia de umarteRista
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que tém como possiveis simbolos iniciais algum siosbolos passados por parametro
(Existe_ExpReg_Inic)a

Os elementos da lista de literais sdo objetos dsselLiteral, que podem ser as
palavras reservadas ou os simbolos especiais gizatiem que esta sendo definida, sendo
diferenciados por uma propriedade que diz se wlite uma palavra reservada ou simbolo
especial. A classé&Literal possui 3 métodos publicos, sendo um para criaringtancia do
objeto e outros dois pfoperty) que permitem a escrita e a leitura das propriedades

Fldent_Literale FTipoLiteral, denominadofdent_Literale TipoLiteral, respectivamente.

J& a lista de expressdes regulares tem como elesnieistancias da clas3&xpReg
isto €, expressodes regulares. Um objeto dessadasscomo atributos um identificador para
a expressao regulaFldent_ExpRey a expressdo em skDef ExpRel] a expressdo na
forma de entrada para a implementacdo de Glat20{2@Wef ExpReg FJ; uma lista de
possiveis simbolos iniciaisFl(istaSimblni_ExpRéeg um caracter com o simbolo que a
expressao regular deve finalizar, se for o casor(pSnal_ExpReg), e um atributo que diz se
a expressao é ou nao primarEh_ExpReg_Prinp ou seja, se for primaria somente serve
para definir outrosokens caso contrario é utokenfinal que devera ser reconhecido como
unidade basica da linguagem definida. A cla¥&xpRegpossui seis métodos publicos
(property), que possibilitam a escrita e a leitura de pesfades, quais sejaltlent ExpReg,
Def_ExpReg, Def_ExpReg_FG, FListaSimbIni_ExpReg, imifSnal_ExpReg e
FEh_ExpReg_PrimTambém possuum meétodo para criar e inicializar uma instancia da

classe Crielnicialize).

A classe final, conforme visto na fig. 3.1, denomsgeTAnalisaLexe possui em sua
definicdo outras duas classes denominabasayTokense TToken necessitando destas
outras duas classes para ser utilizada. A classsda@@&AnalisaLexpossui as seguintes
propriedades e métodos:

a) FListaPR: lista de palavras reservadas;

b) FListaldER: lista com os identificadores td&ensque serdo reconhecidos, ou seja,

os identificadores das ER que ndo séo primaria®ouoe descrito acima,

c) FCnjListaSimbIniER: lista com todos os simbolos qakenspodem iniciar;

d) FListaFimER: lista com os simbolos finais das ER;
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e) FCaseSensitive: valor l6gico que indica se foirmfado “CAIXA SENSIVEL” na
especificacdo de entrada do protétipo;

f) FArrayTokens:array dinamico do tipoTArrayTokenspara armazenar objetos da
classeT Token que serdo awkendlidos, reconhecidos e classificados;

g) FTexto:string que contera o texto a ser analisado.

Possui os seguintes métodos privados:

a) InsereTokenListaque recebe como parametros wtning, ou seja, otoken
reconhecido, e um inteiro que indica 0 numero ahalionde o mesmo foi
encontrado, e insere Uil okenemFArrayTokens

b) ValidaTokengue implementa um AFD para reconhecer ou n&dolenspassados

um a um como parémetro.

Possui 0s seguintes métodos publicos:

a) MontaArrayTokensque |é todo o texto caracter a caracter, separandcadeias
gue poderdo ser classificadas como simbolos espeplavras reservadas ou
reconhecidas pelo métodtlidaToken Apds passarem por essa verificacdo, cada
cadeia com sua categoria forma um objdtboken que € armazenado em
FarrayTokensatravés do métodosereTokenLista

b) Crielnicialize que cria uma instancia do objefénalisaLexe inicializa todas as
suas propriedades;

c) Destrua_seque destroi a instancia desalocando o espaco askede memoria,

d) Texto(property), que |é e escreve o valor da propriedadextq

e) ArrayTokengproperty), que |€é e escreve os valores da propriedateayTpkens
encapsulando todas as funcionalidades d& AmayTokens.

Como ja visto anteriormente, a clasBArrayTokensimplementa uma lista cujos
elementos sdo objeto§Token, possuindo uma propriedadeéTokens que € umarray
dindmico deTtoken e FQuant que guarda a quantidade de objetos da lista.aN#asse
existe um métodopfoperty) que permite a leitura e a escrita na proprieda@aiant
denominadoQuant um método que adiciona e outro que retorna unetebiToken,

denominado#®\dd_Tokere Return_Tokemespectivamente.
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A Ultima classe do protétipo a ser descrita é aseldToken que possui 3
propriedades denominaddsident, FCatege FLinha onde para cada uma das propriedades

existe um método (property) que permite sua esetigitura.

3.3 IMPLEMENTACAO

3.3.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Este prototipo foi implementado na linguagem Objeascal no ambiente Delphi 5
(Cantu, 2000). Para gerar o compilador da metatiggm foi utilizado &CocoR for Delphi
Para transformar uma expresséao regular em um atddmeo deterministico foi utilizado o
algoritmo descrito por Silva (2000). Para utilizar classe gerada, foram usados o0s
componentes decript IFPS3 (NNERFUSE PASCAL SCRIPT)II

3.3.1.1 COCO/R FOR DELPHI

Conforme descrito na introduc&@pco/R for Delphide acordo com Reith (2002), é
um compilador de compiladoireeware para gerar em Delphi um analisador sintatico
recursivo descendente LL(1) constituido ou porsdagde objetos ou por projetos completos
gue incluem dois component&RichText sendo um para entrada e outro para saida, de um

aplicativo que pode ser utilizado para testar assels geradas.

A entrada paraCoco/R for Delphié um arquivo com a extens@d G contendo a
especificacdo de uma linguagem feita em termosefiricbes regulares e de uma graméatica
livre de contexto. Nesse arquivo também pode s#uiolo codigo Delphi para programar a
semantica da linguagem especificada. No arqiMetaLinguagem.ATGApéndice 1), criado
na implementacéo deste protétipo, estdo as deéisigégulares, a especificacdo da sintaxe e
da semantica da meta-linguagem. Os quadros 3.3 en8stram, respectivamente, uma
especificacao parcial das definicdes regularesrdaxe e da semantica da meta-linguagem,
descritas de acordo com a notacdo aceita pelanfenta Coco/R for Delphie em

conformidade com a especificacéo feita na secét.3.2
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QUADRO 3.6 — DEFINICOES REGULARES DA META-LINGUAGEM NO COCO/R

FOR DELPHI
| GNORE CASE
CHARACTERS
Maius = CHR(65).. CHR(90) .
Minus = CHR(97).. CHR(122).
Digit = CHR(48).. CHR(57).
Aspa = CHR(39).
Aspas = CHR(34).
EOL = CHR(13).
N1 = CHR(38). Il &
N2 = CHR(40). /I (
N3 = CHR(41). II)
N4 = CHR(42). Il *
N5 = CHR(94). /I~
N6 = CHR(124). /1|
ASCIl = ANY - EOL.
Def_Lit = ASCII - Aspas - N1 - N2 - N3 - N4 - N5 - N6.
Def_Car = ASCIl - N1 - N2 - N3 - N4 - N5 - N6.
TOKENS
Ident = Maius | Minus { "_" | Maius | Minus | Digit}.

Literal = Aspas Def_Lit {Def_Lit} Aspas .
Caracter = Aspa Def_Car Aspa.

COMMENTS FROM "/I* TOEOL
COWMENTS FROM "/*"  TO "™/  NESTED

| GNORE CHR(1).. CHR(32)

QUADRO 3.7 — SINTAXE DA META-LINGUAGEM NO COCO/R

Met a_Li nguagem= (. Inicializar; .)
"PALAVRAS"
"RESERVADAS"
{ ("
"CAIXA"
"SENSIVEL"
" (. CaseSensitive := True;.)
}
" (. TipoLiteral := tPR; .)
[Cnj_Literal]
II}II
"SIMBOLOS"

"ESPECIAIS"

e (- TipoLiteral := tSE; .)
[Cnj_Literal]

¥
"TOKENS"
"
Cnj_Token

(. Finalizar )

()
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3.3.1.2 ALGORITMO DESCRITO POR SILVA (2000)

A partir da compilagdo da especificacdo da lingoagaformada na entrada do
protétipo, tem-se uma lista de expressdes regutearsformadas em entradas validas para o
“Desmonte”, que € o nome dado ao algoritmo desputoSilva (2000) e implementado por
Glatz (2000), e que transforma as ER em um unicD.AFegundo Glatz (2000), as etapas
para realizar a transformagédo de uma ER em um AFRDés do algoritmo descrito por Silva
(2000) podem ser observadas na fig.3.3.

FIGURA 3.3 - ETAPAS DO ALGORITMO DESCRITO POR SILVA (2000)

Eé’gﬁiﬁo EXPRESSAO TABELA DO GRAFO DE TABELA DE AFD
NP POS-FIXADA DESMONTE TRANSICOES TRANSICOES

Fonte: Glatz (2000)

Glatz (2000) apresenta em detalhes esse algori®asumidamente, tem-se cinco
etapas. A primeira etapa €, a partir da expresggidar de entrada, obter uma expressao poés-
fixada. Em seguida, € construida uma “tabela dendete” através de uma série de passos. A
partir da "tabela de desmonte” é criada uma oatrala que implementa o grafo de transicao
correspondente. A Ultima etapa cria, a partir Baltacriada a partir da "tabela de desmonte”,

a tabela de transicdo que implementa um auténato fieterministico.

3.3.1.3 INNERFUSE PASCAL SCRIPT Il (IFPS3)

Para utilizar a classe gerada, ou melhor, simul&taase conforme sera descrito
abaixo, foram usados os componentessdapt IFPS3. Tais componentes possibilitam
compilar e executar em um programa Delphi em tedgexecucao, codigos fonte de acordo
com a sintaxe da linguagem Object Pascal. A Uresfricdo encontrada para tais cédigos
fonte € nédo poder declarar uma clasdlagy, sendo possivel somente utilizar uma classe ja
criada, ou qualquer classe ®W&sual Component LibrargVCL). Para isto, sdo necessarios
dois componentestIFPS3ClassesPlugie TIFPS3CompExeconde o primeiro é utilizado

somente para registrar as classes que seréo dasizaelo codigo fonte, e o segundo para
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registrar 0s objetos que serdo instanciados, chammétodo compilar e posteriormente o

método executar.

Assim, como ndo se pode utilizar uma classe crexdatempo de execucado, para
realizar o teste da clas$@nalisalLexfoi feita uma simulacdo da mesma, de maneirassgas
caracteristicas e funcionalidades foram mantidasloTo cédigo fonte desta classe é escrito
em um campo que fica invisivel no protétipo, sesdos métodos declarados cofmoctions
ou procedurese suas propriedades como variaveis. Isto €, césligo € uma copia da classe
gerada, disponibilizado de tal forma que a claB$&S3CompExececebe o codigo fonte,
compila e executa, através de métodos distintos sgwechamados explicitamente e que

pertencem a prépria classe.

A principal dificuldade em utilizar tais component& a falta de exemplos
demonstrativos de suas funcionalidades, além d&rcama documentacédo insuficiente dos

componentes citados.

3.3.2 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

O protétipo desenvolvido apresenta uma interfacég@aml, onde todas as suas
funcionalidades s&o encontradas em uma barra denfentas vertical ao lado esquerdo do

aplicativo, conforme pode ser visto nas figuras 3.8 e 3.6.
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FIGURA 3.4 — ESPECIFICACAO DE UMA LINGUAGEM EXEMPLO

4 Protdtipo Gerador de Analizador Léxico =]
Compiladaor

PALAVEAS RESEEWADAS: { "program™, "war™ }
SIMEOLOS ESPECIATS: { rmyrm, fMu=ff, Mmarm mimo
TOEENS: [

<letra: ['a'..'z', "TA'.,'Z']=

<digito: ['O0'..'9']>=

<identificador: letra (letra | digito | '_']%>*
<inteiro: digito digito? digito? digito?-

'

Compilando...
OE - N8o foi encontrado erro durante a compilacgdo...
0BE3 - Classe TaAnalisalex gerada com sucesso!

Clazze

Utilizag3o Classe ||[4 I I LI

A interface do protétipo foi dividida em trés partelestacaveis, descritas por
“Especificacao”, “Classe” e “Utilizacdo Classe% quais sdo chamadas de itens, sendo que

dentro de cada um destes itens existem outroseud-detalhados a seguir.

O primeiro item é utilizado quando o usuéario deseyer a especificacdo dioskens
de uma nova linguagem de programacao. Conformst@ na fig. 3.4, o item “Especificacao”
possui dois componentes de textos, um servindogdedinicdo dosokens de acordo com a
meta-linguagem especificada, e outro usado par&ran@ssaida da compilacdo, ou seja, uma
mensagem indicando que a especificacdo foi congilemn sucesso ou erros léxicos,
sintaticos e semanticos identificados. Esse itessyicseis sub-itens na barra de ferramentas,
denominados “Novo”, “Abrir...”, “Salvar”, “Salvaramo...”, “Compilar” e “Ajuda”, onde
“Novo” abre um novo arquivo em branco; “Abrir” abmem arquivo contendo uma

especificacdo de entrada; “Salvar” permite salvasgecificacdo de entrada; “Salvar como”
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permite salvar o arquivo com um outro nonm&ompilar” analisa o texto de entrada e, se
nao houver erros, gera automaticamente a cléssmlisaLexde acordo com a definicdo
apresentada na fig. 3.1; e “Ajuda” apresentaheip contendo explicacdes sobre o item e seus

sub-itens.

A classe gerada na compilagdo podera ser visteemo“Classe”, conforme é mostrado
na fig. 3.5. O codigo fonte completo da classedpepara a especificagdo exemplo da fig. 3.4

encontra-se no Anexo 2.

FIGURA 3.5 — CLASSE GERADA

4 Protdtipo Gerador de Analisador Lézico

Ezpecificagio LClazze

Clasze unit Untnalizalex;

interface

uzes Clazzes, Dialogs, Syautils, UntdrayT okens, UntToken;

Type

TAnalizalex = Clazs[TPersistent)
private
FLiztaPR : TStringlist;
FListaSE : TStringlist:
FListaldER : TStringlList;
FChjLiztaSimblmER : TList;
FListaFimER : TStringlList;
FCazeSensitive : Boolean;
FhmrapT okensz : ThmapTokens:
FTexta : String;
procedure InzereT okenlista[pCadeia : String; pLin ; Integer);
function ValidaT aken[Cadeia: String): Boolzan;
publizhed
constructor Crielnstancia;
destructar Destrue_ze;
property Testo : Sting read FTesto write FT exto;
property ArayT okens © TArapTokens read FArapT okens wite FarapT okens:
procedure MontedrayT okens:
end;

implermentation

| Utiizagdn Clazse

| v

Neste item é mostrada a classe que implementa tisad@ Iéxico para a
especificacdo de entrada, objetivo final destedpipmd, de acordo com a sintaxe aceita pela

linguagem Object Pascal. Possui dois sub-itens araa bde ferramentas, denominados
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“Salvar” e “Ajuda”, onde “Salvar” permite salvarckasse gerada em um arquivo de extenséo
PAS e “Ajuda” apresenta uhelp contendo explicacdes sobre a classe e suas faticiades.

A classe gerad@AnalisaLexpode ser testada no item “Utilizacdo Classe”, @oné é
visto na fig. 3.6. Para a demonstracéo da utilizaligficlasse, séo utilizados dois componentes
de textos, um para a entrada do programa fontdre para a saida do analisador léxico. O
texto de entrada sera formado por palavras resasya@mbolos especiais e outtokens de
acordo com o padrao de formacéo definido. Na sséda@o listados owkensreconhecidos,
suas categorias e o numero das linhas onde setmrooise houver erro no reconhecimento
de umtoken serd mostrada uma mensagem de erro. Neste iteensantrados os sub-itens
“Novo” , “Abrir...”, “Salvar”, “Salvar como...”, “Malisar’” e “Ajuda”’, onde os sub-itens
“Novo” , “Abrir...”, “Salvar”, “Salvar como...” e Ajuda” tém a mesma funcionalidade

descrita anteriormente, e o sub-item “Analisar’oesa a analise |éxica do texto de entrada.

FIGURA 3.6 — UTILIZACAO DA CLASSE GERADA

4F Protétipo Gerador de Analizador Léxico
Especilicacio ~hlizagao da Clazze
Fllesas program teste
war a I integer ;
Utiizagao Classe |||
a := 1 + 393933 ;
}
PEogEamn -= (1) program - Linha 1
teste == {7 identificador - Linha 1
war -= (Z) war - Linha Z
a == (7)1 identificador - Linha Z
: -= {0} Erro: identificador inwalido - Linha 7
integer == (7)1 identificador - Linha Z
H -= {5} ; - Linha Z
{ =¥ {3) { - Linha 3
a == {71 identificador - Linha 4
1= -= {4} := - Limha 4
1 -> [8) inteiro - Linha 4
+ -» [(0) Erro: identificadaor inwalido - Linha 4
Q9999 -> [(0) Erro: inteiro inwalido - Linha 4
; -> (5) ; - Linha 4
H == (6] } - Linha 5
=
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As categorias mostradas na fig. 3.6 entre paré&telBe enumeradas dinamicamente
pela classe, conforme a ordem de entrada da espeéid, onde sdo primeiramente
enumeradas as palavras reservadas, posteriormgrganbolos especiais e por ultimo os
outrostokens definidos pelas expressdes regulares ndo primaf@amo pode-se observar, a

7

categoria zero “(0)” é utilizada quandaakennao é reconhecido.
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4 CONCLUSOES

Foram vistos neste trabalho diversos conceitos,damno definicAo de compiladores,
ferramentas geradoras de compiladores e espedéisaformais das analises léxica e
sintatica. A teoria estudada € de extrema impodgrara o desenvolvimento de um prototipo
de gerador de analisador Iéxico, que foi implendmteom éxito, alcangando o objetivo
proposto, qual seja gerar uma classe que implemantanalisador léxico juntamente com
outras duas classes, a partir de uma especificabdtraindo a complexidade dos algoritmos

utilizados.

O protétipo implementado possui uma interface dal fdanipulagdo. Poderd ser
utilizado por alunos da disciplina de Compiladosespor qualquer pessoa que queira gerar
um analisador Iéxico em Object Pascal. E uma ferraafreewarede facil utilizacdo com
uma pequena limitacdo no alfabeto de entrada dasssbes regulares, que nao pode conter
caracteres do conjunto {'&’, ‘', *', V. '(’,’)’ }, 0os quais sao utilizados como operadores na
implementacdo do algoritmo descrito por Silva (900Dutra restricdo diz respeito aos

simbolos especiais que devem ser formados por Ronmoalois caracteres.

A utilizacdo da classe geratdAnalisaLex juntamente com as classesrrayTokense
TToken é muito simples, sendo necessario apenas adicisnas respectivasinits
UntAnalisaLex.pasUntArrayTokens.pag UntToken.pasa um projeto Delphi 4, ou verséo
superior, pelo motivo de conter uanray dinamico na class€ArrayTokensApGs adiciona-
las a clausulaises pode-se declarar um objeto do tipAnalisaLex Devera ser criada uma
instancia deste objeto, atribuido um texto fonter@priedadeTextoe chamado o método
MonteArrayTokensjue monta uma lista interna da classe com todaskessexistentes no
texto fonte de entrada. Entdo, é so varrer adistakensmostrando-os em um texto de saida,

ou passa-los a préxima fase do compilador, a angiligatica.

4.1 EXTENSOES

Pode-se deixar como sugestdes para trabalhos $utara melhoria no prototipo, onde
deixariam de existir as restricbes descritas nalueéo, deste modo, o alfabeto de entrada
das expressdes regulares podera conter os casadtemnjunto {'&’, ‘|, *’, V. ‘'(,))’} e
os simbolos especiais poderéo ser formados pordealsis caracteres.
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Outra sugestédo para trabalho futuro € a implemaatde um gerador de analisador
sintatico e mais adiante a implementagcédo de umdgede gerador de cddigo objeto.
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APENDICE 1 - METALINGUAGEM.ATG

A seguir encontra-se o0 arquivo metalinguagem.aitgdarna implementacdo deste

prototipo.

A parte de cbdigo escrita enffelnicio - Cédigo Form *) e (* Fim - Cédigo Form)*
serve para especificar o cédigo fonte fdom (TForm) que sera gerado peldoco/R for
Delphi, além de suas propriedades e métodos, que sdlidadais nas andlises sintatica e

semantica.

No codigo escrito entré Inicio - Especificacdo Léxica *) e (* Fim - Espiécacéo
Léxica *) est4 a especificagdo dmkensda meta-linguagem. Contém as seguintes clausulas:
IGNORE CASE, CHARACTERS, TOKENS, COMMENTS e IGNOREHR, onde
IGNORE CASE especifica que nado sera feita distiregdtoe letras mailsculas e minusculas;
CHARACTERS define os caracters ou conjunto de taraque serdao utilizados na clausula
TOKENS, onde séo especificados as definicdes resg)lCOMMENTS define como serao
0s comentarios de linha ou de bloco; e IGNORE Cldftnd um conjunto de caracteres que

nao serdo reconhecidos pela analise Iéxica.

Na ultima parte do arquivo, encontra-se o codigatefoescrito entrg* Inicio -
Especificagdo Sintatica *) e (* Fim - Especificac@mtatica *) onde é especificada a sintaxe
da meta-linguagem juntamente com os codigos qudemgmtam a andlise semantica,

escritos em uma coluna a direita entre as defisitfee “.)".

COMPILER Meta_Linguagem

(* Inicio - Codigo Form *)

DELPHI
USES (| NTERFACE)
UntListalLiteral, UntLiteral, UntListaExpReg, UntEx pReg

TYPE
PRecordER = “RecordER,;
RecordER = record

IdentER : String;

DefER : String;

end,
PRI VATE

fOutputStream : TMemoryStream;
ListaPR_Dup : TList;
ListaSE_Dup : TList;
ListaER_Dup : TList;
ListaCaracter : TList;
ListaSimbIniER : TStringList;
PString : » String;

PChar :“Char;
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RegER : PRecordER;
pr ocedur e Inicializar;
pr ocedur e Finalizar;
pr ocedur e EscreveStr(S :
pr ocedur e InicializaListas;
procedur e InserelListaLiteral;
pr ocedur e MontaFaixa_FG;
pr ocedur e SomaER(pTipo : Integer);
pr ocedur e ConsisteldentER,;
function ConsisteldentER_NaDefinicao : Integer;
procedur e InsereListaER;
pr ocedur e InsereListaPR_Dup(pStrPRDup : String);
pr ocedur e InsereListaSE_Dup(pStrSEDup : String);
pr ocedur e InsereListaER_Dup(pldentExpressao, pDefExpressao :
pr ocedur e InsereListaCaracter(Caracter : Char);
functi on RetornaUItPR_Dup : String;
functi on RetornaUtSE_Dup : String;
functi on RetornaUtER_Dup(IndiceCampo : Integer) :
functi on RetornaCaracter : String;
pr ocedur e EscreveUltimoCaracter;
pr ocedur e ConsisteCaracterFaixa(OrdemCaracter : Integer);
property OutputStream : TMemoryStream r ead fOutputStream
PUBLI C
vlistaLiteral : TListaLiteral;
vListaExpReg : TListaExpReg;
CREATE

string);

fOutputStream := TMemoryStream. Creat e;
ListaPR_Dup := TList. Creat e;
ListaSE_Dup := TList. Creat e;
ListaER_Dup := TList. Creat e;
ListaCaracter := TList. Create;
ListaSimbIniER := TStringList. Creat e;
CnjTodos := TStringList. Creat e;
Faixa_FG := TStringList. Creat e;
PosCnj := 1;
CnjTodos.Clear;

f or PosCar := 33 to 126 do

if not (PosCar in[ 38,40,41,42,94,124]) then

CnjTodos.Add( CHR(PosCar));

DESTROY

fOutputStream.Free;
vListalLiteral.Free;
vListaExpReg.Free;
ListaPR_Dup.Free;
ListaSE_Dup.Free;
ListaER_Dup.Free;
ListaCaracter.Free;
ListaSimbIniER.Free;
CnjTodos.Free;
Faixa_FG.Free;

ERRORS
200 : Result := 'Palavra reservada ' +RetornaUItPR_Dup+
201 : Result := 'Simbolo especial ' +RetornaUItSE_Dup+
202 : Result := 'Identificador de token ™ +RetornaUltER_Dup(
203 : Result := 'Expressao regular " +RetornaUltER_Dup(
204 : Result := 'O caracter ' +RetornaCaracter+
205 : begin
StrErroAux := RetornaCaracter;
Result := 'O caracter ' +RetornaCaracter+
' +StrErroAux;
end;
206 : begin
StrErroAux := RetornaCaracter;
Result := 'O caracter ' +RetornaCaracter+
' +StrErroAux;
end;
207 : Result := 'O caracter ' +RetornaCaracter+
faixa' ;
208 : Result := 'Expressao regular ™ +RetornaUItER_Dup(
anteriormente’ ;
209 : Result := 'O simbolo especial * +RetornaUltSE_Dup+
caracteres' ;
210 : begin

StrErroAux := RetornaUItER_Dup( 0);

String);

String;

wr i t e fOutputStream;

' ja encontrada’ ;

' ja encontrado’ ;

0)+ ™ ja encontrado’ ;
1)+ " ja encontrada’ ;

' ja existe na faixa' ;

' deve ser maior que o caracter

' deve ser diferente do caracter

' contido nesta sub-faixa ja existe na

0)+ "™ ndo encontrada

' ndo pode conter mais que dois




StrErroAux := StrErroAux + Y + RetornaUltER_Dup( 1);

Result := 'A expressao " +RetornaUItER_Dup(  0)+':"' +RetornaUItER_Dup( 1)+ " n&o
pode ter como possivel simbolo inicial’ +#13+
'um j& definido em uma expresséo anteriormente, no caso:
" +StrErroAux+ "
end,

END_DELPHI
const

PadLen=  20;
type

TCnjCaraterASCIl = Set of Byte;
var

TipoLiteral : TTipolLiteral;

IdentExpressao : String;

DefExpressao : String;

CnjCaraterASCII : TCnjCaraterASCII;

Caracterl : Char;

Caracter2 : Char;

StrErroAux String;

AchouCaracterl : Boolean;

CaseSensitive : Boolean;

DefExpressao_FG : String;

CnjTodos : TStringList;

Faixa_FG : TStringList;

PosER . Integer;

PosCar . Integer;

PosCnj . Integer;

UltCarac4 : String;

OperNeg : Boolean;

Nivel . Integer;

SimbFimER : Char;
(*******|nsere na Lista de Expressdes Regulares Dup licadag*******)
procedur e T- ->Grammar<- -.InsereListaER_Dup(pldentExpressao, pDefExpressao : String);
begi n

New(RegER);

RegER”.IdentER := pldentExpressao;
RegER”.DefER := pDefExpressao;
ListaER_Dup.Add(RegER);

end;

(*******|nicializac@o para a Analise da GLC**x**¥**)
procedur e T- ->Grammar<- -.Inicializar;
begi n
InicializaListas;
IdentExpressao := "
DefExpressao := "
DefExpressao_FG := "
CaseSensitive := Fal se;
OutputStream.Clear;

EscreveStr(
= )‘

EscreveStr( '‘Compilando...' );
end,

(*****Einalizacdo da Andlise da GLC*xxx**)
procedure T- ->Grammar<- -.Finalizar;
begi n
i f ErrorList.Count = 0 then
begi n
EscreveStr( 'OK - Né&o foi encontrado erro durante a compilacéo. )
EscreveStr( 'OBS - Classe TAnalisaLex gerada com sucesso!' );
end
el se
begi n
i f ErrorList.Count = 1 then
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EscreveStr( 'ERRO - Foi encontrado 1 erro durante a compilagao. ")
el se
EscreveStr( 'ERRO - Foram encontrados ' +IntToStr(ErrorList.Count)+ " erros durante a
compilacéo...' ;
EscreveStr( 'OBS - A Classe nao pode ser gerada!' );
end,
EscreveStr( '
= )‘
OutputStream.Position := 0;

OutputStream.SaveToStream(ListStream);
OutputStream.Clear;

end;
(x+++++*Egcreve nova linha no Texto de Resultado da Analisg*****xx)
procedur e T- ->Grammar<- -.EscreveStr(S : string);
begi n
S: =S+ #13#10 ;
OutputStream.WriteBuffer(S[ 1],length(S));
end;

(****+**[nicializa as Listas de PR, e ER******¥)
procedur e T- ->Grammar<- -.InicializalListas;
var
X : Byte;
begi n
{Libera  as instancias da classe TLista e instancia novamente}
vListaLiteral.Free;
vListaLiteral := TListalLiteral.Crielnstancia;
vListaExpReg.Free;
vListaExpReg := TListaExpReg.Crielnstancia;

{Limpa a lista de Palavras Reservadas Duplicadas}
i f ListaPR_Dup.Count > 0 then
for x:= 0 to (ListaPR_Dup.Count - 1) do
begi n
PString := ListaPR_Dup.ltems][x];
Dispose(PString);
end,
{Limpa a lista de Simbolos Especiais Duplicados}
i f ListaSE_Dup.Count > 0 then
for x:= 0 to (ListaSE_Dup.Count - 1) do
begi n
PString := ListaSE_Dup.ltems[x];
Dispose(PString);
end;
{Limpa a lista de Expressdes Regulares Duplicadas}
i f ListaER_Dup.Count > 0 then
for x:= 0 to (ListaER_Dup.Count - 1) do
begi n
RegER := ListaER_Dup.ltems[x];
Dispose(RegER);
end;
{Limpa a lista de Caracteres das Faixas com erro}
i f ListaCaracter.Count > 0 then
for x:= 0 to (ListaCaracter.Count - 1) do
begi n
PChar := ListaCaracter.ltems[x];
Dispose(PChar);
end,

ListaPR_Dup.Clear;
ListaSE_Dup.Clear;
ListaER_Dup.Clear;
ListaCaracter.Clear;
ListaSimbIniER.Clear;

end;

(**++++*Chama procedimento para Inserir PR ou SE em TListaLiteral*******)
procedur e T- ->Grammar<- -.InsereListaLiteral;

var

vLiteral : TLiteral;
begi n
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end;

(******Soma os tokens que formaréo a Expresséo Reg
procedur e T- ->Grammar<- -.MontaFaixa_FG;
var
i,j : Integer;
Pipe : String;
begi n
DefExpressao_FG := DefExpressao_FG + ¢
Pipe := "
i f OperNeg then
begi n
for i:= 0 t o CnjTodos.Count - 1 do
begi n
j = Faixa_FG.IndexOf(CnjTodos[i]);
{Se nao encontrou o caracter na lista "Faixa_FG"}
ifj< O then
begin
DefExpressao_FG := DefExpressao_FG +
Pipe := L
i f Nivel = 1 then
ListaSimbIniER.Add(CnjTodosl[i]);
end,
end;
end
el se
begin
for i:= 0 to Faixa_FG.Count - 1 do
begi n
DefExpressao_FG := DefExpressao_FG + Pipe
Pipe := B
i f Nivel = 1 then
ListaSimbIniER.Add(Faixa_FG[i]);
end,
end,
DefExpressao_FG := DefExpressao_FG + b)
end;

(rr+++*Soma 0s tokens que formardo a Expressao Reg
procedure T- ->Grammar<- -.SomaER(pTipo : Integer);
var

SAUX : String;

i, PAbre, PFecha : Integer;

Achou : Boolean;

begi n
if pTipo in[ 1] then
DefExpressao := DefExpressao + "'+ LexString

el se

i f not vListaLiteral.Existe_Literal(Copy(LexString, 2,Length(LexString)- 2), TipoLiteral)
then
begi n
i f (TipoLiteral = tSE) and(length(LexString) > 4) then
begi n
InsereListaSE_Dup(LexString);
SynError( 209);
end
el se
begi n
vLiteral := TLiteral.Crielnicialize(Copy(Le xString,  2,Length(LexString)- 2),
TipoLiteral);
vListaLiteral.ColoqueElemento(vLiteral)
end;
end
el se
i f TipoLiteral = tPR t hen
begi n
InsereListaPR_Dup(LexString);
SynError( 200);
end
el se
begi n
InsereListaSE_Dup(LexString);
SynError( 201);
end;

u Iar*******)

Pipe + CnjTodos]i];

+ Faixa_FGl[i;

u Iar*******)
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DefExpressao := DefExpressao + LexString;

case pTipo  of
1: //Somar normalmente

DefExpressao_FG := DefExpressao_FG + LexStr ing;
2 : [/Somar Caracter retirando as aspas
begi n
SsAux := Copy(LexString, 2, 1)
DefExpressao_FG := DefExpressao_FG + sAux
end,
3: /ISomar propriedade de uma outra ER da Lista posici onada em PosER
if PosER>= 0 then
begi n
sAux := TExpReg(vListaExpReg.Return_Ele mento(PosER+ 1)).Def_ExpReg_FG;
DefExpressao_FG := DefExpressao_FG + (" +sAux+ N
i f Nivel = 1 then
fori:= 0to
TExpReg(vListaExpReg.Return_Elemento(PosER+ 1)).ListaSimblIni_ExpReg.Count - 1 do
ListaSimbIniER.Add(TExpReg(vListaExpReg.Return_Elem ento(PosER+ 1)).ListaSimblni_ExpReqg[i]);
end;
4. J/Somar Faixa de Caracteres - 1° Caracter
begin
sAux := Copy(LexString, 2, 1);

UltCarac4 := sAux;
Faixa_FG.Add(sAux);

end,
5: //Somar Faixa de Caracteres - 2° Caracter

begi n
SsAux := Copy(LexString, 2, 1)

f or i:=Ord(UltCarac4[ 1)+ 1 to Ord(sAux[ 1]) do
Faixa_FG.Add( Chr (i));

end;
6, 7 : llInterpretar os operadores + e 7

begi n
Achou := Fal se;
i ;= Length(DefExpressao_FG);
{Posiciona no dltimo Caracter <> "}

whi | e ( not Achou) and (i> 0) do
begin
i f DefExpressao_FGJi] = '"" then
Dec(i)
el se
Achou := Tr ue;
end,

Achou := Fal se;
{Se existir parenteses}
i f DefExpressao_FGJi] = ) then
begi n
PAbre = 0;
PFecha := 1;
whi | e ( not Achou) and (i> 0) do
begi n
Dec(i);
i f DefExpressao_FG]Ji] = ' then
inc(PAbre)
el se
i f DefExpressao_FGl[i] = ) then
inc(PFecha);
i f PAbre = PFecha then
Achou := Tr ue,;
end;
end
{Se néo existir parenteses}
el se
whi | e ( not Achou) and (i> 0) do
begi n
Dec(i);
if(= 0) or (DefExpressao_FGli] in[ " ) ™ L & ,™ ) then
begi n
inc(i);
Achou := Tr ue,;
end,
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end;

{Agora que i = inicio da expressao que po

sera incluf do o simb. ' antesdei}
Insert( ‘(" , DefExpressao_FG, i);
if pTipo= 6 then
begin

sAux := Copy(DefExpressao_FG, i+
DefExpressao_FG := DefExpressao_FG +

end
el se
DefExpressao_FG := DefExpressao_FG +
end;
end;
end;

(******Consiste a existéncia do Ident. da Expressa
procedure T- ->Grammar<- -.ConsisteldentER;
var

Pos : Integer;
begi n

IdentExpressao := LexString;

{Consiste existéncia}

i f vListaExpReg.Existe_ExpReg(LexString,

begi n
InsereListaER_Dup(ldentExpressao, ")
SynError( 202);

end;

end;

(r***++*Consiste se o Ident. utiliado na definicdo

var
Pos : Integer;
begi n
Result := 0;
{Consiste existéncia}
i f not vListaExpReg.Existe_ExpReg(LexString,
begin
InsereListaER_Dup(LexString, ")
SynError( 208);
end
el se
begi n
Result := Pos;
vListaExpReg.AlteraEh_ExpReg_Prim(Pos);
end,
end,

(******Consiste a existéncia e insere a Expresséo
procedur e T- ->Grammar<- -.InsereListaER;
var

VEXpReg, VExpRegAux : TEXpReg;

Pos : Integer;
begi n

begi n
VExpRegAux := TExpReg(vListaExpReg.Existe_Exp
DefExpressao_FG := '+ DefExpressao_FG +
VExpReg := TExpreg.Crielnicialize(ldentExpres
ListaSimbIniER, SimbFimER, Fal se);
vListaExpReg.ColoqueElemento(VExpReg);

i f (VExpRegAux <>

begin
InsereListaER_Dup(vExpRegAux.ldent_ExpReg,
InsereListaER_Dup(vExpRegAux.ldent_ExpReg,
InsereListaER_Dup(ldentExpressao, DefExpres
InsereListaER_Dup(ldentExpressao, DefExpres
SynError( 210);

end;
end

el se

i f not vListaExpReg.Existe_ExpReg(ldentExpressao, DefExpr

ssui 0 operador '+ ou '?

1, Length(DefExpressao_FG)-i);
(" +sAux+)r)

™

0 Regularrsririr)

, tident, Pos) t hen

da ER, ja foi declarado*******)

function T- ->Grammar<- -.ConsisteldentER_NaDefinicao : Integer;

, tident, Pos) t hen

Regular na lista******)

essao, tTodos, Pos) t hen
Reg_Inicia(ListaSimbIniER));
Yo

séo, DefExpressao, DefExpressao_FG,

ni ) and ( not vExpRegAux.Eh_ExpReg_Prim) t hen

VExpRegAux.Def_ExpReg);
VExpRegAux.Def_ExpReg);
sao);
sao);
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begi n
InsereListaER_Dup(ldentExpressao, DefExpressa 0);
SynError( 203);
end;
IdentExpressao := "
DefExpressao := ;
DefExpressao_FG := ;
ListaSimbIniER.Clear;

end;
(*******Insere na Lista de Palavras Reservadas Dupl icadag*rrrrrr)
procedur e T- ->Grammar<- -.InsereListaPR_Dup(pStrPRDup : String);
begi n

New(PString);

PString” := pStrPRDup;
ListaPR_Dup.Add(PString);

end;
(x**++**Retina uma Palavra Reservada Duplicada da L istg***kkkx)
function T- ->Grammar<- -.RetornaUltPR_Dup : String;
begi n

PString := ListaPR_Dup.ltems[ListaPR_Dup.Count - 1];

Result := PString”;

Dispose(PString);

ListaPR_Dup.Delete(ListaPR_Dup.Count - 1);
end;
(r**+*+*Ingere na Lista de Simbolos Especiais Dupli cadogs*rrrrry)
procedur e T- ->Grammar<- -.InsereListaSE_Dup(pStrSEDup : String);
begi n

New(PString);

PString” := pStrSEDup;
ListaSE_Dup.Add(PString);

end;
(***++**Retina um Simbolos Especial Duplicado da Li Sta***kkkx)
function T- ->Grammar<- -.RetornaUtSE_Dup : String;
begi n

PString := ListaSE_Dup.ltems|ListaSE_Dup.Count - 1];

Result := PString”;

Dispose(PString);

ListaSE_Dup.Delete(ListaSE_Dup.Count - 1);
end;
(r*++++*Retina uma Expresséo Regular Duplicada da L istg***kkkx)
function T- ->Grammar<- -.RetornaUtER_Dup(IndiceCampo : Integer) : String;
begi n

RegER := ListaER_Dup.ltems][ 0];

case IndiceCampo  of
0 : Result := RegER".IdentER;
1 : Result := RegER".DefER,;

end,

Dispose(RegER);

ListaER_Dup.Delete( 0);
end;
(x**++**Ingere na Lista de Caracteres Duplicadas*** k)
procedur e T- ->Grammar<- -.InsereListaCaracter(Caracter : Char);
begi n

New(PChar);

PChar” ;= Caracter;
ListaCaracter.Add(PChar);

end;
(r*++++*Retina um Caracter duplicado na faixa da Li Sta***kkkx)
function T- ->Grammar<- -.RetornaCaracter : String;
begi n
PChar := ListaCaracter.ltems[ 0J;
Result := Chr ( 39)+PChar*+ Chr ( 39);
Dispose(PChar);
ListaCaracter.Delete( 0);
end;

(*******\/erifica se o caracter é o Ultimo antes do simb. final ">"xxxkkkr)
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pr ocedur e TMeta_Linguagem.EscreveUltimoCaracter;
var
Aux, Pos : Integer;
Ch : Char;
begi n
pos := SourceStream.Position;
Aux := Pos;
Ch:= """
whileCh in[ ' ,#13,#10] do
begi n
SourceStream.Seek(pos, soFromBeginning);
SourceStream.ReadBuffer(Ch, 1);
inc(Pos);
end;

if Ch= '>' then

SimbFIimER := LexString[ 2];
SourceStream.Position := Aux;
end;

(x******Consiste se a faixa de caracter ou o caract

end;

er nao foi informada*******)

procedur e T- ->Grammar<- -.ConsisteCaracterFaixa(OrdemCaracter : Integer);

var
i : Byte;
Achou : Boolean;
begi n
i f OrdemCaracter = 1 then
begi n
Caracterl := LexString[ 2];
i f Ord(Caracterl) i n CnjCaraterASCII t hen
begin
AchouCaracterl := Tr ue;
InsereListaCaracter(Caracterl);
SynError( 204);
end
el se
begi n
AchouCaracterl := Fal se;
CnjCaraterASCII := CnjCaraterASCII + [Ord(C aracterl)];
end,
end
el se
i f AchouCaracterl t hen
AchouCaracterl := Fal se
el se
begi n
Caracter2 := LexString[ 2];
i f Ord(Caracterl) >= ord(Caracter2) t hen
begin
InsereListaCaracter(Caracterl);
InsereListaCaracter(Caracter2);
i f Ord(Caracterl) > ord(Caracter2) t hen
SynError( 205)
el se
SynError( 206);
end,
Achou = Fal se;
i := ord(Caracterl) + 1;
whi | e ( not Achou) and (i <= ord(Caracter2)) do
ifi inCnjCaraterASCII t hen
Achou := True
el se
begi n
CnjCaraterASCII := CnjCaraterASCII + [il;
inc(i);
end,
i f Achou then
begi n
InsereListaCaracter( chr (i));
SynError( 207);
end;
end;
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(* Fim - Codigo Form *)

(* Inicio - Especificacéo Léxica *)

| GNORE CASE

CHARACTERS

Maius = CHR( 65).. CHR(90).
Minus = CHR(97).. CHR(122).
Digit = CHR( 48).. CHR(57).
Aspa = CHR( 39).

Aspas = CHR( 34).

EOL = CHR( 13).

N1 = CHR(38). /Il &

N2 = CHR( 40). /I (

N3 = CHR(41). /)

N4 = CHR(42). Il *

N5 = CHR(94). /I~

N6 = CHR(124). 11

ASCIl = ANY - EOL.

Def_Lit = ASCII - Aspas - N1 - N2 - N3 - N4 - N5 - N6.

Def_Car = ASCIl - N1 - N2 - N3 - N4 - N5 - N6.

TOKENS
Ident = Maius | Minus { "_" | Maius | Minus | Digit}.
Literal = Aspas Def Lit {Def_Lit} Aspas .
Caracter = Aspa Def_Car Aspa.

COMMENTS FROM "/ TOEOL
COWENTS FROM “/*"  TO "™/*  NESTED

I GNORE CHR(1).. CHR(32)
(* Fim - Especificagdo Léxica *)

(* Inicio - Especificacéo Sintatica *)

PRODUCTI ONS
Meta_Linguagem = (- Inicializ ar; .)
"PALAVRAS"
"RESERVADAS"
{ "
"CAIXA"
"SENSIVEL"
" (. CaseSensitive :=
}
" (. TipoLiteral := tPR; .)
[Cnj_Literal]
"SIMBOLOS"
"ESPECIAIS"
. (. TipoLiteral := tSE; .)
[Cnj_Literal]
"TOKENS"
Cnj_Token
(. Finalizar )
an_Litera] = Literal (- InsereLis taLiteral; .)
Literal (. ’InsereLis taLiteral; .)
}
an_Tokeﬁ = <

Ident (. Consistel dentER; .)
(. Nivel :== 1,

True;.)
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Expr_Reg

Ident

Expr_Reg

}
Expr_Reg' =

Expr_Reg

[ ER_Linha]

| ER_Final

[ ER_Linha

]

ER_Linha.
I

]
Expr_Reg

ER_Final = Faixa
| Ident

| Literal

| Caracter

Faixa =

[
]

Sub_Faixa

Sub_Faixa}

Sub_Faixé = Caracter

[

Caracter

]

Oper_Pos =
I
|

END Meta_Linguagem.

non

SimbFimER
(. InsereLis

nsn

g
(. Consistel
(. Nivel :=
SimbFimER

(. InsereLis
.

" (. SomaER(

inc(Nivel

" (- SomaER(

inc(Nivel

(. Inc(Nivel

= Oper_Pos [ ER_Linha]

| (- SomaER(
Dec(Nivel
(- POSER =
SomaER(
(. SomaER(
ListaSi
(- SomaER(
ListaSi
EscreveUl
(. CnjCarate
AchouCara
OperNeg :
Faixa_FG.
"t (. SomaER(
OperNeg :
" (. SomaER(
(. SomaER(
T (. SomaER(
MontaFaix
(. SomaER(
ConsisteC
(. SomaER(
(- SomaER(
(. SomaER(
ConsisteC
" (- SomaER(
B (- SomaER(
(. SomaER(

(* Fim - Especificagao Sintatica *)

i f Nivel

i f Nivel

1);

3);
1);

2);

0);

0);
0);

0);

4);

0);
0);
5);

= #32;)
taER; .)
dentER; .)
1;

= #32;)
taER; .)

)i

)

)i

)

ConsisteldentER_NaDefinicao;

)
1 then
mbIniER.Add(LexString[ 2D; )
1 then
mblIniER.Add(LexString[ 2]);

timoCaracter; .)

rASCII :=[];
cterl :=

= Fal se;
Clear; .)

Fal se;

= True;.)
)
)

a_FG;.)

aracterFaixa(
)
)

aracterFaixa(

1);.)

2), )
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APENDICE 2 — CODIGO FONTE DA CLASSE
GERADA TANALISALEX

Neste anexo € mostrada a classe gerada a paespdgificacdo apresentada na fig.
3.4.

Unit Unt Anal i salLex;
interface

uses Classes, Dialogs, Sysutils, UntArrayTokens, Un tToken;

Type

TAnalisaLex = Class(TPersistent)
Private
FListaPR : TStringList;
FListaSE : TStringList;
FListaldER : TStringList;
FCnjListaSimbIniER : TList;
FListaFimER : TStringList;
FCaseSensitive : Boolean;
FArrayTokens : TArrayTokens;
FTexto : String;
Procedure InsereTokenLista(pCadeia : String; pL in : Integer);
function ValidaToken(Cadeia: String): Boolean;
published
constructor Crielnstancia;
destructor Destrue_se;

property Texto : String read FTexto write FText 0;
property ArrayTokens : TArrayTokens read FArray Tokens write FArrayTokens;
procedure MonteArrayTokens;

end;

implementation
{ TAnalisaLex }

constructor TAnalisaLex.Crielnstancia;
var
vListaSimbIniER : TStringList;
begin
inherited;
FListaPR := TStringList.Create;
FListaSE := TStringList.Create;
FListaldER := TStringList.Create;
FCnijListaSimbIniER := TList.Create;
FListaFimER := TStringList.Create;

FListaPR.Add('program’);
FListaPR.Add('var);
FListaSE.Add('{");
FListaSE.Add(:=");
FListaSE.Add(';");
FListaSE.Add(});
FListaldER.Add('identificador");
vListaSimbIniER := TStringList.Create;
vListaSimbIniER.Add('a");
vListaSimbIniER.Add('b");
vListaSimbIniER.Add('c");
vListaSimbIniER.Add('d");
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vListaSimbIniER.Add('e");
vListaSimbIniER.Add('f");
vListaSimbIniER.Add('g");
vListaSimbIniER.Add('h");
vListaSimbIniER.Add('1");
vListaSimbIniER.Add(]");
vListaSimbIniER.Add('k");
vListaSimbIniER.Add('l");
vListaSimbIniER.Add('m");
vListaSimbIniER.Add('n");
vListaSimbIniER.Add('0");
vListaSimbIniER.Add('p");
vListaSimbIniER.Add('q");
vListaSimbIniER.AdA('r");
vListaSimbIniER.Add('s");
vListaSimbIniER.Add('t);
vListaSimbIniER.Add('u");
vListaSimbIniER.Ad('V");
vListaSimbIniER.Add(‘w");
vListaSimbIniER.Ad('x");
vListaSimbIniER.Add('y");
vListaSimbIniER.Add('z");
vListaSimbIniER.Add('A");
vListaSimbIniER.Add('B');
vListaSimbIniER.Add('C");
vListaSimbIniER.Add('D");
vListaSimbIniER.Add('E’);
vListaSimbIniER.Add('F");
vListaSimbIniER.AdA('G');
vListaSimbIniER.Add('H");
vListaSimbIniER.Add('l');
vListaSimbIniER.Add('JY;
vListaSimbIniER.AdA('K");
vListaSimbIniER.Add('L");
vListaSimbIniER.Add('M");
vListaSimbIniER.Add('N");
vListaSimbIniER.Add('O");
vListaSimbIniER.Add('P");
vListaSimbIniER.AdA('Q");
vListaSimbIniER.Add('R");
vListaSimbIniER.Ad('S");
vListaSimbIniER.AdA('T");
vListaSimbIniER.Add('U");
vListaSimbIniER.AdA('V');
vListaSimbIniER.Add('W');
vListaSimbIniER.Add('X);
vListaSimbIniER.AA('Y");
vListaSimbIniER.Add('Z";
FCnijListaSimbIniER.Add(vListaSimbIniER);
FListaFimER.Add(" ");
FListaldER.Add('inteiro");
vListaSimbIniER := TStringList.Create;
vListaSimbIniER.Add('0");
vListaSimbIniER.Add('1");
vListaSimbIniER.Add('2");
vListaSimbIniER.Add('3");
vListaSimbIniER.Add('4");
vListaSimbIniER.Add('5");
vListaSimbIniER.Add('6");
vListaSimbIniER.AdA('7");
vListaSimbIniER.Add('8");
vListaSimbIniER.Add('9");
FCnjListaSimbIniER.Add(vListaSimbIniERY);
FListaFimER.Add(' ");
end;

destructor TAnalisaLex.Destrue_se;
begin
inherited;
FListaPR.Free;
FListaSE.Free;
FListaldER.Free;
FCnijListaSimbIniER.Free;
FListaFimER.Free;
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FArrayTokens.Destrua_se;
end;

procedure TAnalisaLex.MonteArrayTokens;

procedure InicializaArrayTokens;
begin
if FArrayTokens = nil then
FArrayTokens := TArrayTokens.Crielnstancia
else
begin
FArrayTokens.Destrua_se;
FArrayTokens := TArrayTokens.Crielnstancia
end,
end;

function ProcuraSE(C, C2 : Char) : Integer;
var
j : Longint;
begin
j:=0;
Result :=-1;
while (j < FListaSE.Count) and (Result < 0) do
begin
if (C = FListaSE[jJ[1]) then
if C2=""then
Result :=j
else
if (Length(FListaSE[j]) = 2) and (C2 = FL
Result :=j;
inc(j);
end;
end;

procedure ExisteER_Com_IniFim(C : Char; var Simb
var
j : Longint;
vLista : TStringList;
begin
SimbFim :="",
i=0
vLista := TStringList.Create;
try
while (j < FCnijListaSimbIniER.Count) and (SimbF
begin
{Se contem um Unico caracter que pode iniciar
if TStringList(FCnjListaSimbIniER]j]).Count =
{Verifica se é igual ao caracter lido}
if C = TStringList(FCnjListaSimbIniER[j])[0
SimbFim := TStringList(FCnjListaSimbIniER
inc(j);
end;
finally
vLista.Free;
end,;
end;

var
Cadeia : String;
C, C2: Char;
PosAchou, PosAchou2, Lin : Integer;
Tam, i, j : Longint;
vToken : TToken;
SimbFim : Char;
begin
InicializaArrayTokens;
FTexto := Trim(FTexto);
vToken := TToken.Create;
Lin =1,
i=1;
Cadeia :=";
Tam := Length(FTexto);
SimbFim :="";
while i <= Tam do

istaSE[j][2]) then

Fim : Char);

im="'"do

1then

] then

tDolal;
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begin
C := FTextol[i];
PosAchou := ProcuraSE(C, ' ");
if (PosAchou >= 0)and(SimbFim ="") then
begin
C2 := FTexto[i+1];
PosAchou2 := ProcuraSE(C, C2);
if PosAchou2 >= 0 then
begin
InsereTokenLista(C+C2, Lin);
inc(i);
end
else
InsereTokenLista(C, Lin);
end
else
if not(C in [#13, #10, ' ) then
begin
if Cadeia = " then
begin
ExisteER_Com_IniFim(C, SimbFim);
Cadeia := Cadeia + C;
end
else
begin
Cadeia := Cadeia + C;
if C = SimbFim then
begin
InsereTokenLista(Cadeia, Lin);
Cadeia :=";
SimbFim :="";
end;
end;

if Cadeia <> " then
{Se estiver lendo o dltimo caracter}
if i+1 > Tam then
InsereTokenLista(Cadeia, Lin)
else
{Se néo for o ultimo}
begin
C2 := FTexto[i+1];
PosAchou2 := ProcuraSE(C2, ' ");
{Se (prox simb é um SE e a cadeia ndo p
if (PosAchou2 >= 0)and(SimbFim =""))
begin
InsereTokenLista(Cadeia, Lin);
Cadeia :=";
end;
end;
end
else
if C2 = #10 then
inc(Lin);
inc(i);
end;
end;

procedure TAnalisaLex.InsereTokenLista(pCadeia : St

function RetornaFListaldER(pCadeia : String) : St
var
j, i : Integer;
vLista : TStringList;
begin
Result :=",
j:=0;
vLista := TStringList.Create;
try
while (j < FListaldER.Count) and (Result = "
begin
i:=0;
vLista := FCnjListaSimbIniER[j];
while (i < vLista.Count) and (Result = ")

ossui simb final) ou (prox Simb é nulo}
or (C2in [#13, #10, ' ) then

ring; pLin : Integer);

ring;

) do

do
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begin
if pCadeia[1] = vLista[i] then
Result := FListaldER[j];
inc(i);
end;
inc(j);
end;
if Result =" then
Result := FListaldER[O];
finally
end;
end;

var
Pos : Integer;
Token : TToken;
videntER : String;

begin
{Cria Token}
Token := TToken.Create;
Token.ldent := pCadeia;
Token.Linha := pLin;

/IVerifica se a cadeia é uma SE
Pos := FListaSE.IndexOf(pCadeia);
if Pos >= 0 then
begin
Token.NumCateg := FListaPR.Count + Pos + 1;
Token.DesCateg := FListaSE[Pos];
end
else
begin
{Verifica se a cadeia é uma PR}
if FCaseSensitive then
Pos := FListaPR.IndexOf(pCadeia)
else
Pos := FListaPR.IndexOf(UpperCase(pCadeia));
if Pos >= 0 then
begin
Token.NumCateg := Pos + 1;
Token.DesCateg := FListaPR[Pos];
end
else
begin
/IVerifica se a cadeia € um Token
Token.DesCateg := RetornaFListaldER(pCadeia);
Pos := FListaldER.IndexOf(Token.DesCateg);
if ValidaToken(pCadeia) then
Token.NumCateg := FListaPR.Count + FListaSE
else
Token.NumcCateg := 0O;
end;
end;
{Insere Token na Lista}
FArrayTokens.Add_Token(Token)
end;

function TAnalisaLex.ValidaToken(Cadeia: String): B
{ Estados do AFD }
label S0,S1,52,53,54,S5,56,57,58,59,510;
var
I :integer;
begin
S0: 1:=0;
S1:inc(l);
if length(Cadeia) < | then
goto S9;
if Cadeia[l] ='a' then
goto S2;
if Cadeia[l] = 'b' then
goto S2;
if Cadeia[l] = 'c' then
goto S2;

.Count + Pos + 1

oolean;
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if Cadeia[l] = 'd' then
goto S2;

if Cadeia[l] ='e' then
goto S2;

if Cadeia[l] = 'f' then
goto S2;

if Cadeia[l] ='g' then
goto S2;

if Cadeia[l] = 'h' then
goto S2;

if Cadeia[l] =i then
goto S2;

if Cadeia[l] = j' then

goto S2;

if Cadeia[l] = 'k’ then
goto S2;

if Cadeia[l] ='I'then
goto S2;

if Cadeia[l] ='m' then
goto S2;

if Cadeia[l] = 'n' then
goto S2;

if Cadeia[l] ='o' then
goto S2;

if Cadeia[l] = 'p' then
goto S2;

if Cadeia[l] ='q' then
goto S2;

if Cadeia[l] = 'r' then
goto S2;

if Cadeia[l] ='s' then
goto S2;

if Cadeia[l] = 't' then
goto S2;

if Cadeia[l] = 'u' then
goto S2;

if Cadeia[l] = 'v' then
goto S2;

if Cadeia[l] = 'w' then
goto S2;

if Cadeia[l] = 'x' then
goto S2;

if Cadeia[l] ='y' then
goto S2;

if Cadeia[l] = 'z' then
goto S2;

if Cadeia[l] = '0' then
goto S3;

if Cadeia[l] ='1' then
goto S3;

if Cadeia[l] = '2' then
goto S3;

if Cadeia[l] ='3' then
goto S3;

if Cadeia[l] = '4' then
goto S3;

if Cadeia[l] ='5' then
goto S3;

if Cadeia[l] = '6' then
goto S3;

if Cadeia[l] ='7"' then
goto S3;

if Cadeia[l] = '8' then
goto S3;

if Cadeia[l] ='9' then
goto S3;

goto S9;

S2:inc(l);

if length(Cadeia) < | then
goto S8;

if Cadeia[l] = 'a’' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='b' then
goto S4;




if Cadeia[l] = 'c' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'd' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'e' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'f' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'g' then
goto S4;

if Cadeia[l] ="'h' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'i' then

goto S4;

if Cadeia[l] = J' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'k' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='I' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='m' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='n' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'o' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='p' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'q' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'r' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 's' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='t' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'u' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'v' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'w' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'x' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='y' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'z then
goto S4;

if Cadeia[l] ='0' then
goto S4;

if Cadeia[l] = '1' then
goto S4;

if Cadeia[l] = '2' then
goto S4;

if Cadeia[l] = '3' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='4' then
goto S4;

if Cadeia[l] = '5' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='6' then
goto S4;

if Cadeia[l] = '7' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='8' then
goto S4;

if Cadeia[l] = '9' then
goto S4;

if Cadeia[l] ="_' then
goto S4;

goto S9;

S3:inc(l);

if length(Cadeia) < | then

goto S8;




55

if Cadeia[l] = '0' then
goto S5;

if Cadeia[l] ='1' then
goto S5;

if Cadeia[l] = '2' then
goto S5;

if Cadeia[l] ='3' then
goto S5;

if Cadeia[l] = '4' then
goto S5;

if Cadeia[l] ='5' then
goto S5;

if Cadeia[l] = '6' then
goto S5;

if Cadeia[l] ='7"' then
goto S5;

if Cadeia[l] = '8' then
goto S5;

if Cadeia[l] ='9' then
goto S5;

goto S9;

S4:inc(l);

if length(Cadeia) < | then
goto S8;

if Cadeia[l] = 'a’ then
goto S4;

if Cadeia[l] ='b' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'c' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='d' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'e' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'f' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='g' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'h' then
goto S4;

if Cadeia[l] =i then
goto S4;

if Cadeia[l] = j' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'k’ then
goto S4;

if Cadeia[l] ='I'then
goto S4;

if Cadeia[l] ='m' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'n' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='o' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'p' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='q' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'r' then

goto S4;

if Cadeia[l] ='s' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 't' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'u' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'v' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'w' then
goto S4;

if Cadeia[l] = 'x' then
goto S4;

if Cadeia[l] ='y' then
goto S4;
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if Cadeia[l] = 'z then
goto S4;
if Cadeia[l] ='0' then
goto S4;
if Cadeia[l] = '1' then
goto S4;
if Cadeia[l] ='2' then
goto S4;
if Cadeia[l] = '3' then
goto S4;
if Cadeia[l] ='4' then
goto S4;
if Cadeia[l] = '5' then
goto S4;
if Cadeia[l] ='6' then
goto S4;
if Cadeia[l] = '7' then
goto S4;
if Cadeia[l] ='8' then
goto S4;
if Cadeia[l] = '9' then
goto S4;
if Cadeia[l] ="_' then
goto S4;
goto S9;
S5:inc(l);
if length(Cadeia) < | then
goto S8;
if Cadeia[l] = '0' then
goto S6;
if Cadeia[l] ='1' then
goto S6;
if Cadeia[l] = '2' then
goto S6;
if Cadeia[l] ='3"' then
goto S6;
if Cadeia[l] ='4' then
goto S6;
if Cadeia[l] = '5' then
goto S6;
if Cadeia[l] ='6' then
goto S6;
if Cadeia[l] = '7' then
goto S6;
if Cadeia[l] ='8' then
goto S6;
if Cadeia[l] = '9' then
goto S6;
goto S9;
S6: inc(l);
if length(Cadeia) < | then
goto S8;
if Cadeia[l] ='0' then
goto S7;
if Cadeia[l] = '1' then
goto S7;
if Cadeia[l] = '2' then
goto S7;
if Cadeia[l] = '3' then
goto S7;
if Cadeia[l] ='4' then
goto S7;
if Cadeia[l] = '5' then
goto S7;
if Cadeia[l] ='6' then
goto S7;
if Cadeia[l] = '7' then
goto S7;
if Cadeia[l] ='8' then
goto S7;
if Cadeia[l] = '9' then
goto S7;
goto S9;
S7:inc(l);
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if length(Cadeia) < | then
goto S8;

goto S9;

S8: Result := true;
goto S10;

S9: Result := false;

S10:;

end,;

end.
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