Tema 1
Compiladores, Linguagens e Gramaticas

Introducao

Compiladores, 2° semestre 2024-2025

Miguel Oliveira e Silva, DETI, Universidade de Aveiro

Conteudo

1 Enquadramento|
1.1 Linguagens de programacao| . . . . . . . . . . . .. ... e

2 Compiladores: Introducao|

3 Estrutura de um Compilador|

|5 Linguagens: Definicao como Conjunto|
[5.1 Conceito basicos e terminologial . . . . . . . . . ..o
5.2 OperacOes sobre palavras| . . . . . . ... .. ..
[5.3  Operacdes sobre linguagens| . . . .. ... ... ... ... .. .. .. .. ...

{6 Introducao as gramaticas|
[6.1 Hierarquiade Chomsky|. . . . . . . . .. .. o

[6.2.1 Maqumnade Turing| . . . . . ... ... .. ... ... ...

13
13
15
16



1

Enquadramento

* Nesta disciplina vamos falar sobre linguagens — o que sdo e como as podemos definir — e sobre

compiladores — ferramentas que as reconhecem e que permitem realizar acgdes como consequéncia

desse processo.
Is there anybody | 'i

in there?

scanf ("%s", name);

Just nod if you
can hear me

printf ("\’ ("_~)/");

Is there anyone
home? | '\\\\
Lal=-

[ A comfortably numb ... programmer! J

* Se tivesse que definir linguagem como é que o faria?

— Podemos dizer que é um protocolo que nos permite expressar, transmitir e receber ideias.

— Até meados do século passado, dir-se-ia que era uma forma de comunicagdo entre pessoas
ou, eventualmente, entre seres vivos.

— Com o advento dos computadores, o conceito de linguagem foi alargado para a comunicagdo
com e entre miquinas.

— Em comum, a necessidade de ter mais do que uma entidade comunicante, ¢ um cé6digo e
conjunto de regras que torna essa comunicacao inteligivel para todas as partes.

— Uma pessoa a tentar comunicar em portugués com outra que desconheca essa lingua € tio
eficaz como tentar por um gato a tocar uma pauta de uma sonata de Beethoven (outra lingua-
gem: a musica).

Portanto, € necesséario ndo sé ter uma codificacdo e um conjunto de regras adequadas a cada lin-
guagem, como também interlocutores que as conhe¢am.

Curiosamente, linguas diferentes como o portugués e o inglés, sdo compostas por palavras dife-
rentes, mas partilham muitos dos simbolos utilizados para construir essas palavras.

Assim, “adeus” e “goodbye” sao sequéncias diferentes de letras, muito embora tenham um signi-
ficado semelhante e partilhem também o alfabeto de letras com que sdo construidas.

No entanto, dificilmente se reconhece alguma partilha com a tradug@o para uma das primeiras
linguagens escritas — a linguagem cuneiforme babil6nica (~ 34OOBCﬂ

T4 € T 16T

Por outro lado, também existem palavras iguais com significados diferentes (dependendo do con-
texto):

— morro, rio, caminho, . ...

Por outro lado, a nossa compreensdo de um texto nao se faz somente lendo a sequéncia de letras
que o compdem, mas sim compreendendo a sua sequéncia de ideias, que sdo expressas por frases,
que por sua vez sdo sequéncias gramaticalmente correctas de palavras, elas sim compostas por
sequéncias de letras e outros simbolos do alfabeto.

Diferentes linguagens podem utilizar simbolos (letras ou caracteres) diferentes, ou partilhar muitos
deles.

'Traduzido em: https://funtranslations.com/babylonian


https://funtranslations.com/babylonian

» Compreensdo de uma palavra € feita letra a letra, mas isso ndo acontece com um texto.
* Assim, podemos ver uma linguagem natural como o portugués como sendo composta por mais do
que uma linguagem:

— Uma que explicita as regras para construir palavras a partir do alfabeto das letras:
a+d+e+u+s — adeus

— E outra que contém as regras gramaticais para construir frases a partir das palavras resultantes
da linguagem anterior:

adeus + e + até + amanha — adeus e até amanha

Neste caso o alfabeto deixa de ser o conjunto de letras e passa a ser o conjunto de palavras
existentes.

* Inerente as linguagens, € a necessidade de decidir se uma sequéncia de simbolos do alfabeto é
vélida.

at+d+e+u+s — adeus
adeus + e + at€é +amanha — adeus e até amanha

— incorrecto:
e+d+u+a+s — edues
até + adeus + amanha +e — até adeus amanha e

* S6 sequéncias vélidas é que permitem uma comunicagdo correcta.
* Por outro lado, essa comunicag@o tem muitas vezes um efeito.
* Seja esse efeito uma resposta a mensagem inicial, ou o despoletar de uma qualquer acgao.

1.1 Linguagens de programacao

* As linguagens de comunicacdo com computadores — designadas por linguagens de programacio —
partilham todas estas caracteristicas.

 Diferem, no facto de ndo poderem ter nenhuma ambiguidade, e de as accdes despoletadas serem
muitas vezes a mudanga do estado do sistema computacional, podendo este estar ligado a entidades
externas como sejam outros computadores, pessoas, sistemas robéticos, maquinas de lavar, etc..

* Vamos ver que podemos definir linguagens de programacio por estruturas formais matematica-
mente bem comportadas.

* Para além disso, veremos também que essas defini¢des nos ajudam a implementar acgdes interes-
santes.

O desenvolvimento das linguagens de programacio estd umbilicalmente ligado com as tecnologias de
compilagao!

2 Compiladores: Introducao

‘ Compiladores: Compreensio, interpretacio e/ou traducdo automatica de linguagens.

* Os compiladores sdo programas que permitem:
1. decidir sobre a correc¢do de sequéncias de simbolos do respectivo alfabeto;

2. despoletar accoes resultantes dessas decisoes.



* Frequentemente, os compiladores “limitam-se” a fazer a traducdo entre linguagens.

source language ——> | Compiler |—— target language

* E o caso dos compiladores das linguagens de programacio de alto nivel (Java, C++, Eiffel,
etc.), que traduzem o cédigo fonte dessas linguagens em cédigo de linguagens mais préximas do
hardware do sistema computacional (e.g. assembly ou Java bytecode).

* Nestes casos, na inexisténcia de erros, é gerado um programa composto por cddigo executdvel
directa ou indirectamente pelo sistema computacional:

input —> | Program | —> output

Exemplo: Java bytecode

public class Hello

{
public static void main(String[] args)
{
System.out. println ("Hello!");
}
}
javac Hello. java
javap -c Hello.class
Compiled from "Hello.java"

public class Hello {
public Hello ();
Code:
0: aload_0O
1: invokespecial #1 // Method java/lang/Object."<init>":()V
4: return

public static void main(java.lang. String[]):

Code :
0: getstatic #2 // Field java/lang/System.out:Ljava/io/PrintStream;
3: ldc #3 // String Hello!
5: invokevirtual #4 // Method java/io/PrintStream.println: (Ljava/lang/String;)V
8: return

Exemplo 2: Calculadora

» Cddigo fonte:

1+2%3:4

* Uma possivel compilacio para Java:

public class CodeGen {
public static void main(String[] args) {

double v2 = 1;

double v5 = 2;

double v6 = 3;

double v4 = v5 = v6;

double v7 = 4;

double v3 = v4 / v7;

double vl = v2 + v3;

System.out. println(vl);

* Uma variante possivel consiste num interpretador:

source language

l

input —| Interpreter |——> output




Neste caso a execugdo ¢ feita durante a interpretacdo do cédigo fonte, instrucdo a instrucao.
Python e bash sao exemplos de linguagens interpretadas.

Existem também aproximacdes hibridas em que existe compilagcdo de cddigo para uma linguagem
intermédia, que depois € interpretada na execucao.

A linguagem Java utiliza uma estratégia deste género em que o cédigo fonte é compilado para
Java bytecode, que depois € interpretado pela maquina virtual Java.

Em geral os compiladores processam cédigo fonte em formato de texto, havendo uma grande
variedade no formato do cdédigo gerado (texto, bindrio, interpretado, ... ).

Exemplo: Calculadora

Cédigo fonte:

1+2%3:4

Uma possivel interpretagao:

’2.5

3 Estrutura de um Compilador

3.1

sequéncia de caracteres

1
Analisador | = | _| Gerador de
léxico : codigo
o |
¥ k) '
.g sequencll de tokens -g cédigo traduzido E
@ E (4]
g . = ]
8 | Analisador (7] 3
o | sintactico 2 ou: FY
= ' = £
< arvore sintctica o entrada utilizador 5]
©
¥ = v
Analisador
N :-» Interpretador
semantico
¥ v

4rvore sintéctica acgoes

Uma caracteristica interessante da compilacdo de linguagens de alto nivel, é o facto de, tal como
no caso das linguagens naturais, essa compilagdo envolver mais do que uma linguagem:

— analise léxica: composi¢io de letras e outros caracteres em palavras (fokens);
— andlise sintactica: composicdo de rokens numa estrutura sintictica adequada.

— analise semantica: verifica¢do — tanto quanto possivel ou desejavel — se a estrutura sintactica
tem significado.

As acgdes consistem na geracdo do programa na linguagem destino e podem envolver também
diferentes fases de geracédo de cédigo e optimizagio.

Analise Lexical

Conversido da sequéncia de caracteres de entrada numa sequéncia de elementos lexicais.
Esta estratégia simplifica fortemente a gramética da andlise sintictica, e permite uma implementa-
¢do muito eficiente do analisador léxico (mais tarde veremos em detalhe como e porqué).



» Cada elemento lexical pode ser definido por um tuploE] com uma identificacdo do elemento e o seu
valor (o valor pode ser omitido quando no se aplica):

<token_name , attribute_value >

* Exemplo 1:

pos = pos + vel = 5;

pode ser convertido pelo analisador 1éxico (scanner) em:

<id ,pos> <=> <id,pos> <+> <id,vel> <> <int,5> <;>

* Em geral os espacos em branco, e as mudangas de linha e os comentérios ndo sio relevantes nas
linguagens de programacao, pelo que podem ser eliminados pelo analisador lexical.
* Exemplo 2: esboco de linguagem de processamento geométrico:

distance (0 , 0 ) (4, 3)

pode ser convertido pelo analisador 1éxico (scanner) em:

<distance > <(> <num,0> <,> <num,0> <)>
<(> <num,4> <,> <num,3> <)>

3.2 Analise Sintactica

* Apo6s a andlise lexical segue-se a andlise sintactica (parsing), onde se verifica a conformidade da
sequéncia de elementos lexicais com a estrutura sintdctica da linguagem.

» Nas linguagens que se pretende sintacticamente processar, podemos sempre fazer uma aproxima-
¢d0 a sua estrutura formal através duma representagao tipo drvore.

* Para esse fim € necessdrio uma gramatica que especifique a estrutura desejada (voltaremos a este
problema mais a frente).

* Noexemplo 1 (pos = pos + vel * 5;):

<id,pos >

/:\
/+\
/><

<id,pos > \
< id, vel > <int,5 >
* Noexemplo 2 (distance (0, 0 ) (4, 3)):
distance
point point
_ A - A
<int,0 > <int,0 > <int,4 > <int,3 >

* Chama-se a atencdo para duas caracteristicas das drvores sinticticas:
— ndo incluem alguns elementos lexicais (que apenas sdo relevantes para a estrutura formal);

— definem sem ambiguidade a ordem das operacdes (havemos de voltar a este problema).

2Sequéncia ordenada de valores, ndo necessariamente do mesmo tipo.



3.3

3.4

Analise Semantica

A parte final do front end do compilador € a andlise semantica.

Nesta fase sdo verificadas, tanto quando possivel, restri¢cdes que ndo € possivel (ou tdo s6 desejavel)
que sejam feitas nas duas fases anteriores.

Por exemplo: verificar se um identificador foi declarado, verificar a conformidade no sistema de
tipos da linguagem, etc.

Note-se que apenas restricdes com verificagao estatica (i.e. em tempo de compilagdo), podem ser
objecto de andlise semantica pelo compilador.

Se no exemplo 2 existisse a instru¢do de um circulo do qual fizesse parte a defini¢do do seu raio,
ndo seria em geral possivel, durante a andlise semantica, garantir um valor nio negativo para esse
raio (essa semantica apenas poderia ser verificada dinamicamente, i.e., em tempo de execucao).

Utiliza a drvore sintdctica da andlise sintdctica assim como uma estrutura de dados designada por
tabela de simbolos (assente em arrays associativos).

Esta dltima fase de andlise deve garantir o sucesso das fases subsequentes (geracdo e eventual
optimizacgdo de cédigo, ou interpretacao).

Sintese

Havendo garantia de que o cédigo da linguagem fonte € valido, entdo podemos passar aos efeitos
pretendidos com esse cédigo.
Os efeitos podem ser:
1. simplesmente a indicacao de validade do cédigo font
2. atradugdo do cédigo fonte numa linguagem destino;
3. ou a interpretacdo e execu¢do imediata.
Em todos os casos, pode haver interesse na identificacio e localizag@o precisa de eventuais erros.

Como a maioria do c6digo fonte assenta em texto, € usual indicar ndo sé a instru¢do mas também
a linha onde cada erro ocorre.

Geracao de codigo: exemplo

No processo de compilacdo, pode haver o interesse em gerar uma representagcdo intermédia do
cddigo que facilite a geracdo final de cédigo.

Uma forma possivel para essa representacdo intermédia é o chamado cédigo de triplo enderego.
Para o exemplo 1 (pos = pos + vel * 5;)poderiamos ter:

tl = inttofloat(5)

t2 = id(vel) = tl

t3 = id(pos) + t2

id (pos) = t3

Este cédigo poderia depois ser optimizado na fase seguinte da compilacio:

tl = id(vel) = 5.0

id (pos) = id(pos) + tl

E por fim, poder-se-ia gerar assembly (pseudo-c6digo):

LOAD R2, id(vel) // load value from memory to register R2

MULT R2, R2, #5.0 // mult. 5 with R2 and store result in R2
LOAD RI1, id(pos) // load value from memory to register RI
ADD R1, RI, R2 // add Rl with R2 and store result in RI

STORE id (pos), Rl // store value to memory from register RI

4 Implementacdo de um Compilador
Para ilustrar o trabalho envolvido em processadores de linguagens vamos implementar “a mao” um
interpretador completo para a linguagem sugerida pela instrucio: distance ( 0 , 0 ) ( 4 , 3 ).

30, por exemplo, para syntax highlighting.
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Para desenvolvermos “a mdo” um analisador 1éxico sem complicagdes excessivas, vamos obrigar a que
tokens da linguagem estejam separados por pelo menos um espaco em branco e/ou uma mudanga de
linha. Dessa forma, podemos utilizar a classe Scanner (métodos hasNext € next) da biblioteca nativa
Java.

Como estratégia de base para implementar este analisador, vamos considerar que este tem sempre a
si associado um foken actual. Para o inicio e fim, existirdo dois fokens especiais: NONE € EO

Cada token tem a si associado o seu tipo, sendo que tokens do mesmo tipo partilham as mesmas
propriedades 1éxicas; e, quando aplicavel, um atributo (textual) que complete a sua definicio.

Este analisador serd utilizdvel por um método (nextToken) que vai gerar o proximo foken consu-
mindo caracteres da entrada.

A listagem [T mostra uma possivel implementagio desse programa.

Compilando e executando este programa com a entrada:

echo "distance ( 0 , 0 ) (1 , 4 )" | java —ea lexer/GeometryLanguageLexer

obtemos a seguinte saida:

<OP_DISTANCE> <OPEN_PARENTHESES> <NUMBER,0> <COMMA> <NUMBER,(0> <CLOSE_PARENTHESES>
<OPEN_PARENTHESES> <NUMBER,1> <COMMA> <NUMBER,4> <CLOSE_PARENTHESES> <EOF>

4.2 Andlise sintactica

Como primeira aproximagdo para a construcdo de uma analisador sintdctico vamos fazer com que este
apenas indique se o cédigo fonte é uma sequéncia vdlida de tokens (ou ndo). Com esse objectivo, vamos
seguir a seguinte estratégia:

* Identificar as estruturas importantes da linguagem (regras);

* Associar métodos booleanos ao reconhecimento de cada regra;

» Garantir que, na invocagao desses métodos, o foken actual € o que seria de esperar no inicio dessas
regras;

* O processo de reconhecimento de regras terd trés comportamentos possiveis:

1. Se for bem sucedido, todos os tokens associados a regra foram consumidos (i.e. fazem parte
do passado do analisador 1éxico);

2. Falha por nao reconhecimento do primeiro token da regra. Neste caso nao ha lugar ao con-
sumo de nenhum token;

3. Falha no meio do reconhecimento da regra. Nesta situacdo, o analisador limita-se a rejeitar a
sequéncia de tokens.

» Neste processo, sempre que € reconhecido um foken, o analisador sintctico consumiré esse token
(i.e. avanga para o proximo).

As estruturas (regras) importantes no esbogo apresentado sio a instrugo distdncia. Como esta ins-
trucdo se aplica a dois pontos, temos também a regra ponto (que por sua vez se aplica a um par de
nimeros).

A listagem 2] mostra uma possivel implementagdo desse programa.

4.3 Andlise semantica

A linguagem definida até agora ndo permite erros semanticos que possam servir de exemplo para esta
seccdo. Para resolver esse problema, vamos acrescentar a linguagem a possibilidade de definir e utilizar
varidveis. A existéncia de varidveis possibilita a existéncia de erros semanticos resultantes da utilizacdo
de varidveis ndo definidas.

4End Of File.



Listagem 1: Exemplo de um analisador lexical

package lexer;

import static java.lang.System.x;
import java.util.Scanner;

public class GeometryLanguageLexer {
# token types
#/
public enum tokenlIds {
NONE, NUMBER, COMMA, OPEN_PARENTHESES, CLOSE_PARENTHESES, DISTANCE, EOF

}
# Updates actual token to the next input token.
#/
public static void nextToken() {
assert token != tokenlIds.EOF;
token = tokenlIds .EOF;
attr = "";
if (sc.hasNext()) {
text = sc.next();
switch (text) {
case ",": token = tokenlds .COMMA; break;
case "(": token = tokenlds.OPEN_PARENTHESES; break;
case ")": token = tokenlds.CLOSE PARENTHESES; break;
case "distance": token = tokenlds .DISTANCE; break;
default:
attr = text;
try {
value = Double.parseDouble(text);
token = tokenlds .NUMBER;
1
catch (NumberFormatException e) {
err.println ("ERROR: unknown lexeme \""+text+"\"");
exit(1);
1
break;
}
1
}
% Actual token type
*/
public static tokenlds token() { return token; }
/# *
# Actual token attribute
#/
public static String attr () { return attr; }
/. "

# Actual token value
#/
public static Double value() { return value; }

public static void main(String[] args) {

do {
nextToken ();
out.print(" <"+token()+(attr ().length() > 0 ? " ,"+attr() : "")+">");
}
while (token () != tokenlIds.EOF);
out.println ();
}
protected static fimal Scanner sc = new Scanner(System.in);

protected static tokenlds token = tokenlds .NONE;
protected static String text = "";
protected static String attr;

protected static double value;




Listagem 2: Exemplo de um analisador sintictico

package parser;

import static java.lang.System.x;
import static lexer.GeometryLanguageLexer.*;

public class GeometryLanguageParser {
# Start rule: attempts to parse the whole input.
#/
public static boolean parse () {
assert token() == tokenIds.NONE;

nextToken ();
return parseDistance ();

Distance rule parsing.

%/
public static boolean parseDistance () {
assert token() != tokenlds.NONE;
boolean result = token() == tokenlds.DISTANCE;

if (result) {
nextToken ();
result = parsePoint ();
if (result) {
result = parsePoint ();
}
}

return result;

Point rule parsing.

*/
public static boolean parsePoint() {
assert token() != tokenlds .NONE;
boolean result = token() == tokenlds.OPEN_PARENTHESES;

if (result) {
nextToken ();
result = token() == tokenlds .NUMBER;
if (result) {
nextToken ();
result = token() == tokenlds .COMMA;
if (result) {
nextToken ();
result = token() == tokenlds .NUMBER;
if (result) {
nextToken ();
result = token() == tokenIds.CLOSE_PARENTHESES;
if (result) {
nextToken ();

}

}
}

return result;

}

public static void main(String[] args) {
if (parse ())
out.println ("Ok");
else
out.println ("ERROR");
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Listagem 3: Expressoes.

public static boolean parseExpression() {
assert token() != tokenIds .NONE;

boolean result = true;
switch (token ()) {
case NUMBER:
nextToken ();
break ;
case ID:
if (!symbolTable.containsKey (attr ()))
{
err.println ("ERROR: undefined variable \""+attr(O+"\"");
exit(1);
}
nextToken ();
break;
default:
result = parseDistance ();
break ;
}

return result;

As varidveis, sd0 um recurso programético que permite o armazenamento de valores recorrendo a
nomes (designados identificadores). Nesta linguagem, vamos definir um identificador como sendo uma
sequéncia ndo vazia de letras mindsculas (sem acentos).

O analisador Iéxico tem de ser alterado, acrescentando os fokens ID € EQUAL:

’ \Istinputlisting [language=Java]{ progs/lexer—vl/diff.java}

A estrutura de dados adequada para lidar com varidveis é o array associativo. Com esta estrutura de
dados, podemos associar ao nome da varidvel os valores que quisermos. Para ja apenas queremos saber
se a varidvel estd, ou ndo estd, definida. Pelo que basta a existéncia do identificador no array associativo.

protected static Map<String ,Object> symbolTable = new HashMap<String , Object >(); ‘

Vamos também generalizar um pouco a linguagem definido o conceito de expressdo. Uma expressao
vai ser uma entidade do programa que tem a si associada, directa ou indirectamente, um valor numérico.
No caso, poderd ser um nimero literal, uma varidvel ou a instru¢do de distdncia. A listagem 3| apresenta
um método que faz essa andlise sintéctica.

Para activar esta generalizagdo, basta substituir a andlise sintdctica de nimero literal (NUMBER) por
uma invocagdo deste novo método. Note que esta nova estrutura sintdctica aumenta imenso a flexibilidade
da linguagem, j4 que agora onde se espera um valor numérico (coordenada de um ponto, atribuicio de
valor) pode aparecer uma qualquer expressdo (em vez de somente um nimero literal).

Precisamos agora de acrescentar uma instruc¢do de atribui¢do de valor (que define, ou redefine, o
valor duma varidvel). A listagem 4 mostra esse método.

Para tornar activa a nova instru¢do vamos modificar o método inicial de andlise sintictica (lista-

gem 3)).

4.4 Sintese: interpretacao do codigo

Para completar este exemplo, falta apenas implementar accdes ligadas a linguagem definida. Para ndo
complicar o problema, vamos considerar que todas as instru¢des t€ém um valor numérico, e que o efeito
de cada instrucdo € a escrita desse valor. Assim, por exemplo, a aplicacdo da instrucdo de distancia deve
calcular e escrever esse valor.

Para implementar este comportamento vamos inserir directamente no analisador sintactico o cédigo
necessdrio para realizar estas accdes. Como as instru¢des passam a estar associadas a valores numéricos,
precisamos de arranjar forma de lhes associar esses valores. Nesse sentido, vamos substituir os resultados
booleanos pelo tipo de dados ndo primitivo bouble. Um resultado igual a null indica erro sintictico, e
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Listagem 4: Atribuicdo de valor.

public static boolean parseAssignment() {
assert token() != tokenIds .NONE;

boolean result = token() == tokenlds.ID;
if (result) {
String var = attr ();
nextToken ();
result = token() == tokenlds.EQUAL;
if (result) {
nextToken ();
result = parseExpression ();
if (result) {
symbolTable . put(var, null);
}
}
}

return result;

Listagem 5: Novo método parse.

public static boolean parse () {

assert token() == tokenlds .NONE;
nextToken ();
boolean result = true;
while (result && token () != tokenlds.EOF) {
result = parseDistance ();
if (!result)
result = parseAssignment ();
}

return result;
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um valor ndo nulo, expressa o valor associado a instru¢do. A Unica excepc¢do a este procedimento serd a
andlise sintactica de pontos ja que estes t€m de estar associados a um par de valores (e ndo apenas a um).
A listagem [6] exemplifica o c6digo do interpretador (em anexo € fornecido o programa completo).

5 Linguagens: Definicao como Conjunto

* As linguagens servem para comunicar recorrendo a mensagens.

* Uma mensagem pode ser vista como uma sequéncia de simbolos.

* No entanto, uma linguagem ndo aceita todo o tipo de simbolos e de sequéncias.

* Uma linguagem € caracterizada por um conjunto de simbolos e uma forma de descrever sequéncias
validas desses simbolos (i.e. o conjunto de sequéncias validas).

» Se as linguagens naturais admitem alguma subjectividade e ambiguidade, as linguagens de pro-
gramagao requerem total objectividade.

Problema: Como definir linguagens de forma sintética e objectiva?

* Definir por extensdo — isto é, enumerando todas as possiveis ocorréncias — é uma possibilidade.

* No entanto, para linguagens minimamente interessantes ndo sé teriamos uma descri¢io gigantesca
como também, provavelmente, incompleta.

* As linguagens de programacdo tendem a aceitar variantes infinitas de entradas.

 Alternativamente podemos descrevé-la por compreensdo.

* Uma possibilidade € utilizar os formalismos ligados & definicio de conjuntos.

5.1 Conceito basicos e terminologia

* Um conjunto pode ser definido por extensdo (ou enumeragao) ou por compreensdo.
* Um exemplo de um conjunto definido por extenséo € o conjunto dos algarismos bindrios {0, 1}.
* Na defini¢do por compreensiao utiliza-se a seguinte notagao:

{x | p(x)}

ou
{x: p(x)}

* x é a varidvel que representa um qualquer elemento do conjunto, e p(x) um predicado sobre essa

varidvel.

* Assim, este conjunto € definido contendo todos os valores de x em que o predicado p(x) é verda-
deiro.

e Porexemplo: {n | ne NAn<9} = {1,2,3,4,5,6,7,8,9}

* Um simbolo (ou letra) é a unidade atémica (indivisivel) das linguagens.
* Em linguagens assentes em texto, um simbolo serd um caricter.

* Um alfabeto é um conjunto finito nio vazio de simbolos.

* Por exemplo:

- A={0,1} é o alfabeto dos algarismos bindrios.
- A=1{0,1,---,9} é o alfabeto dos algarismos decimais.

* Uma palavra (string ou cadeia) é uma sequéncia de simbolos sobre um dado alfabeto A.

U=aiar---a,, com aq,€AAn>0

* Por exemplo:

- A={0,1} é o alfabeto dos algarismos bindrios.
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Listagem 6: Interpretador.

public static Double parseAssignment() {

assert token() != tokenIds .NONE;
Double result = null;
if (token() == tokenlds.ID) {

String var = attr ();
nextToken ();
if (token() == tokenlds.EQUAL) {
nextToken ();
result = parseExpression ();
if (result != null) {
symbolTable . put(var, result);
}
}
}
return result;

}

public static Double parseDistance () {
assert token() != tokenIds .NONE;

Double result = null;
if (token() == tokenlds.DISTANCE) ({
nextToken ();
Double[] pl = parsePoint();
if (pl != null) {
Double[] p2 = parsePoint();
if (p2 != null) {
result = Math.sqrt (Math.pow(pl[0]—p2[0],2)+Math.pow(pl[1]—p2[1].,2));
}
}
1
return result;

}

public static Double[] parsePoint() {
assert token() != tokenlds.NONE;

Double[] result = null;
if (token() == tokenlds.OPEN_PARENTHESES) {
nextToken ();
Double x = parseExpression ();
if (x !'= null) {
if (token () == tokenlds .COMMA) ({
nextToken ();
Double y = parseExpression ();
if (y !'= null) {
if (token() == tokenlds.CLOSE_PARENTHESES) {
nextToken ();
result = new Double[2];
result[0] = x;
result[1] = y;

}
}

return result;
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5.2

01101,11,0

- A={0,1,---,9} é o alfabeto dos algarismos decimais.
2016,234523,999999999999999, 0

-A={0,1,---,0,a,b,--- ,2,@,---}

mos @ua.pt, Bom dia!

A palavra vazia € uma sequéncia de zero simbolos e denota-se por € (épsilon).

Note que € ndo pertence ao alfabeto.

Uma sub-palavra de uma palavra u é uma sequéncia contigua de O ou mais simbolos de u.
Um prefixo de uma palavra u € uma sequéncia contigua de 0 ou mais simbolos iniciais de u.
Um sufixo de uma palavra u é uma sequéncia contigua de 0 ou mais simbolos terminais de u.
Por exemplo:

as é uma sub-palavra de casa, mas ndo prefixo nem sufixo

001 é prefixo e sub-palavra de 00100111 mas ndo € sufixo

€ é prefixo, sufixo e sub-palavra de qualquer palavra u

qualquer palavra u € prefixo, sufixo e sub-palavra de si propria

O fecho (ou conjunto de cadeias) do alfabeto A denominado por A*, representa o conjunto de todas
as palavras definiveis sobre o alfabeto A, incluindo a palavra vazia.
Por exemplo:

- {0,1}* ={¢,0,1,00,01,10, 11,000,001, -}
- {50, 0,8} ={£,8,0,0,8,&0,-}
Dado um alfabeto A, uma linguagem L sobre A é um conjunto finito ou infinito de palavras consi-
deradas vélidas definidas com simbolos de A.
Isto é: L C A*
Exemplo de linguagens sobre o alfabeto A = {0,1}
- L ={u|ucA N |ul<2} = {0,1,00,01,10,11}
- L, = {u| ueA* AVu; =0} = {g,0,00,000,0000,---}
- Ly = {u | ue A* A u.count(1) mod 2=0} = {000,11,000110101,---}

- Ly = {} = 0 (conjunto vazio)

—L5:{8}
-Lg=A

Note que {}, {€}, A e A* sdo linguagens sobre o alfabeto A qualquer que seja A
Uma vez que as linguagens sdo conjuntos, todas as operacdes matemdticas sobre conjuntos sio
aplicdveis: reunido, intercep¢do, complemento, diferenca, etc.

Operacdes sobre palavras

O comprimento de uma palavra u denota-se por |u| e representa o seu niimero de simbolos.
O comprimento da palavra vazia € zero

le|=0

E habitual interpretar-se a palavra u como uma funcio de acesso aos seus simbolos (tipo array):
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u:{1,2,---,n} - A, com n=|u|

em que u; representa o iésimo simbolo de u

* O reverso de uma palavra u é a palavra, denota-se por uf, e é obtida invertendo a ordem dos
simbolos de u

M:{MI)MZ)"' a”n} — MR:{MH)"' aMZaul}

* A concatenagdo (ou produto) das palavras u e v denota-se por u.v , ou simplesmente uv, e repre-
senta a justaposicao de u e v, i.e., a palavra constituida pelos simbolos de u seguidos pelos simbolos
de v.

* Propriedades da concatenagao:

uv|=u|+[v]|

- u.(vw) = (uv).w = uvw (associatividade)
- uUE=Eu=1u (elemento neutro)
—UFENVEENUFAY = uVF VU (ndo comutativo)

* A poténcia de ordem n, com n > 0, de uma palavra u denota-se por «" e representa a concatenagao
de n réplicas de u, ou seja, uu - - -u.
——

nx
el =¢

5.3 Operagdes sobre linguagens

Operagoes sobre linguagens: reuniao

* A reunido de duas linguagens L e L, denota-se por L; UL, e é dada por:

LIULZZ{M | uecl \/MGLz}

* Por exemplo, se definirmos as linguagens L; e L sobre o alfabeto A = {a,b}:

Ly = {u | ucomegapora} = {aw | we A"}

Ly = {u | uterminacoma} = {wa | we A"}

* qual serd o resultado da reunido destas linguagens?

L=LUL, =?

* Resposta:

L = {wlawz ’ w1, Wp cA* A (W] =&V W2:£)}
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Operagoes sobre linguagens: intercepgao

* A intercepgdo de duas linguagens L e Ly denota-se por L; NL; e € dada por:

L]ﬁLzZ{u ’ uel /\MELZ}

* Por exemplo, se definirmos as linguagens L; e L, sobre o alfabeto A = {a,b}:
Ly = {u | ucomecapora} = {aw | we A"}
L, = {u | uterminacoma} = {wa | we A"}

* qual serd o resultado da intercepg¢do destas linguagens?

L=LnNL =?

* Resposta:

L = {awa | we A"} U {a}

Operagoes sobre linguagens: diferenga

* A diferenca de duas linguagens L e L, denota-se por L; — L, e € dada por:

L1—L2:{u ‘ uelL /\M¢L2}

* Por exemplo, se definirmos as linguagens L; e L, sobre o alfabeto A = {a,b}:
Ly = {u | ucomegapora} = {aw | we A"}
Ly = {u | uterminacoma} = {wa | we A*}

* qual serd o resultado da diferenca destas linguagens?

L=L—-L, ="

* Resposta:

L ={awx | weA* NxeA N x#a}

L = {awb | we A"}
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Operagoes sobre linguagens: complementagao

A complementagdo da linguagem L denota-se por L e é dada por:

L=A"-L={u|ué¢l}

* Por exemplo, se definirmos a linguagem L sobre o alfabeto A = {a,b}:

Ly = {u | ucomegapora} = {aw | we A"}

* qual serd o resultado da complementagdo desta linguagem?

L=1L1L =7
* Resposta:

L={xw]|weA" N\xeA ANx#a} U{e}

L= {bw|weA}U {e}

Operacoes sobre linguagens: concatenacao
* A concatenagdo de duas linguagens L; e L, denota-se por L;.L, e é dada por:

LiLy={uv |uel NvelL}
* Por exemplo, se definirmos as linguagens L; e L, sobre o alfabeto A = {a,b}:
Ly = {u | ucomecapora} = {aw | we A"}
Ly = {u | uterminacoma} = {wa | we A"}

* qual serd o resultado da concatenacdo destas linguagens?

L=1L., ="
* Resposta:

L = {awa | we A"}

Operacbes sobre linguagens: potenciacao
* A poténcia de ordem n da linguagem L denota-se por L" e é definida indutivamente por:

L’ = {e}
=1L
* Por exemplo, se definirmos a linguagem L sobre o alfabeto A = {a,b}:
L = {u | ucomegapora} = {aw | we A"}

* qual serd o resultado da poténcia de ordem 2 desta linguagem?

* Resposta:

L = {aW]aW2 ’ Wi, Wo GA*}
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Operagoes sobre linguagens: fecho de Kleene

* O fecho de Kleene da linguagem L denota-se por L* e é dado por:

L =1uL'vlru- = I

* Por exemplo, se definirmos a linguagem L; sobre o alfabeto A = {a,b}:
Ly = {u | ucomecapora} = {aw | we A"}

* qual serd o fecho de Kleene desta linguagem?

* Resposta:

* Note que paran >1 L} CLy

Operacoes sobre linguagens: notas adicionais

» Note que nas operacgdes bindrias sobre conjuntos ndo é requerido que as duas linguagens estejam
definidos sobre o mesmo alfabeto.

* Assim se tivermos duas linguagens L; e L, definidas respectivamente sobre os alfebetos A; e A,
entdo o alfabeto resultante da aplicacdo duma qualquer operago bindria sobre as linguagens é:
AlUA,

6 Introducao as gramaticas

* A utilizagdo de conjuntos para definir linguagens ndo € frequentemente a forma mais adequada e
versétil para as descrever.

* Muitas vezes é preferivel identificar estruturas intermédias, que abstraem partes ou subconjuntos
importantes, da linguagem.

* Tal como em programacdo, muitas vezes descricdes recursivas sdo bem mais simples, sem perda
da objectividade e do rigor necessarios.

« E nesse caminho que encontramos as gramdticas.

* As gramdticas descrevem linguagens por compreensdo recorrendo a representagdes formais e
(muitas vezes) recursivas.

* Vendo as linguagens como sequéncias de simbolos (ou palavras), as gramdticas definem formal-
mente as sequéncias vdlidas.

* Por exemplo, em portugués a frase “O cdo ladra” pode ser gramaticalmente descrita por:

frase — sujeito predicado
sujeito —  artigo substantivo
predicado —  verbo
artigo — O | Um
substantivo —  céo | lobo
verbo — ladra | uiva



Esta gramadtica (nfo recursiva) descreve formalmente 8 possiveis frases, o que é ainda pouco inte-
ressante.

No entanto, contém mais informacio do que a frase original, j4 que classifica os vérios elementos
da frase (sujeito, predicado, etc.).

Contém 6 simbolos terminais € 6 simbolos ndo terminais.

Um simbolo ndo terminal € definido por uma producdo descrevendo possiveis representacdes desse
simbolo, em fun¢do de simbolos terminais e/ou ndo terminais.

Formalmente, uma gramdtica é um quadruplo G = (7, N, S, P), onde:
1. T é um conjunto finito ndo vazio designado por alfabeto terminal, onde cada elemento é
designado por simbolo terminal;
2. N é um conjunto finito ndo vazio, disjunto de T (N NT = 0), cujos elementos sdo designados
por simbolos ndo terminais;
3. § € N é um simbolo ndo terminal especifico designado por simbolo inicial,

4. P é um conjunto finito de regras (ou produgdes) da forma o« — f§ onde a € (T UN)*N (T U
N)*e B € (TUN)*, isto é, o é uma cadeia de simbolos terminais e ndo terminais contendo,
pelo menos, um simbolo néo terminal; e B é uma cadeia de simbolos, eventualmente vazia,
terminais e ndo terminais.

Gramaticas: exemplos

* Formalmente, a gramadtica anterior sera:

G = ({0,Um,cdo,lobo,ladra,uiva},
{frase, sujeito, predicado, artigo, substantivo, verbo },
frase, P)

» P ¢ constituido pelas regras ja apresentadas:

frase — sujeito predicado
sujeito — artigo substantivo
predicado — verbo
artigo - O | Um
substantivo — céo | lobo

verbo — ladra | uiva

* Podemos descrever a frase “O cao ladra” com a seguinte drvore (denominada sintictica).

frase
\
sujeito predicado
e ~ |
artigo substantivo verbo
| | |
(0] ciao ladra

* Considere a seguinte gramética G = ({0,1},{S,A},S,P), onde P é constituido pelas regras:

S — 08
S — 0A
A — 0A1
A — ¢
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6.1

* Qual serd a linguagem definida por esta gramédtica?

L={0"1":neNAmeNy An>m}

* Sendo A = {a,b}, defina uma gramética para a seguinte linguagem:

L = {aw | we A"}

* A gramidtica G = ({a,b},{S,X},S,P), onde P é constituido pelas regras:

ou:

S — aX
X — aX
X — bX
X — ¢

S — aX
X > aX | bX | ¢

* Sendo A = {0, 1}, defina uma gramética para a seguinte linguagem:

Ly = {u | ue A" A u.count(l) mod2 =0}

* A gramdtica G = ({0,1},{S,A},S,P), onde P ¢ constituido pelas regras:

S S1S1S|A
A— 0A | ¢

Hierarquia de Chomsky

* Restri¢des sobre o e B permitem definir uma taxonomia das linguagens — hierarquia de Chomsky:

1.
2.

Se ndo houver nenhuma restri¢io, G é designada por gramética do tipo-0.

G serd do tipo-1, ou gramética dependente do contexto, se cada regra oo — 3 de P obedece a
|a|<|B | (com aexcepc¢do de também poder existir a produgdo vazia: S — €).

. G serd do tipo-2, ou gramatica independente, ou livre, do contexto, se cada regra o« — f3 de

P obedece a | o |= 1, isto é: o é constituido por um s6 nao terminal.

G serd do tipo-3, ou gramdtica regular, se cada regra tiver uma das formas: A — ¢B,A — ¢
ouA — €&, onde A e B sdo simbolos ndo terminais (A pode ser igual a B) e ¢ um simbolo
terminal. Isto é, em todas as producdes, o B s6 pode ter no maximo um simbolo ndo terminal
sempre a direita (ou, alternativamente, sempre a esquerda).

K tipo-0 \
gramatica sem restrigoes

tipo-1
de

tipo-2
gramatica livre de contexto

tipo-3

gramatica regular
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6.2
6.2.1

Para cada um desses tipos podem ser definidos diferentes tipos de maquinas (algoritmos, autéma-
tos) que as podem reconhecer.

Quanto mais simples for a gramética, mas simples e eficiente é a mdquina que reconhece essas
linguagens.

Cada classe de linguagens do fipo-i contém a classe de linguagens tipo-(i+1) (i =0,1,2)
Esta hierarquia ndo traduz apenas as caracteristicas formais das linguagens, mas também expres-
sam os requisitos de computacdo necessarios:

1. As mdquinas de Turing processam gramaticas sem restricoes (tipo-0);
2. Os automatos linearmente limitados processam graméticas dependentes do contexto (tipo-1);
3. Os automatos de pilha processam gramaticas independentes do contexto (tipo-2);

4. Os automatos finitos processam gramadticas regulares (tipo-3).

Autématos
Maquina de Turing

(Alan Turing, 1936)

Modelo abstracto de computacao.

Permite (em teoria) implementar qualquer programa computavel.

Assenta numa maquina de estados finita, numa "cabeca"de leitura/escrita de simbolos e numa fita
infinita (onde se escreve ou I€ esses simbolos).

A "cabeca"de leitura/escrita pode movimentar-se uma posicdo para esquerda ou direita.

Modelo muito importante na teoria da computagao.

Pouco relevante na implementacio prética de processadores de linguagens.

1 0 0 1 0 1 --- Infinite Tape

Read-Write Head

Possible operations:

1. Write symbol to tape;

Move head one position to the right;

2.
3. Move head one position to the left;
Finite State Machine 4

Halt (accept input).

A maéquina de estados finita (FSM) tem acesso ao simbolo actual e decide a préxima ac¢do a ser
realizada.

A accdo consiste na transicao de estado e qual a operacdo sobre a fita.

Se nao for possivel nenhuma accio, a entrada é rejeitada.

Maquina de Turing: exemplo

Dado o alfabeto A = {0, 1}, e considerando que um nimero inteiro ndo negativo n é representado
pela sequéncia de n+ 1 simbolos 1, vamos implementar uma MT que some os préximos (i.e a
direita da posicdo actual) dois nimeros inteiros existentes na fita (separados apenas por um 0).

O algoritmo pode ser simplemente trocar o simbolo 0 entre os dois nimeros por 1, e trocar os dois
ultimos simbolos 1 por 0.

Por exemplo: 3+ 2 a que corresponde o seguinte estado na fita (simbolo a negrito é a posicdo da
"cabeca"): ---0111101110--- (o resultado pretendido serd: ---0111111000---).

Considerando que os estados sao designados por E;,i > 1 (sendo E; o estado inicial); e as opera-
coes:

d mover uma posi¢do para a direita;
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e mover uma posi¢do para a esquerda;
0 escrever o simbolo 0 na fita;
1 escrever o simbolo 1 na fita;

h aceitar e terminar autémato.
* Uma solugdo possivel é dada pela seguinte diagrama de transicio de estados:
Entrada
Estado 0 1
E; E\/d E,/d
E E3/1 E;/d
E3 Eis/e Es/d
Ey ——  E5/0
Es Es/e Eg/0

Es E;/e ——

E7 El/h E7/€
® E;---0111101110--- — E;---0111101110--- 5 E,---0111101110--- — E3---0111111110--- — Ez---0111111110--- = E3---0111111110- --
— E4---0111111110--- — Es---0111111100--- — Es---0111111100--- — Eg---0111111000--- — E7---0111111000--- =
E7---0111111000- - -

6.2.2 Autdmatos linearmente limitados

0 1 010 1 0 1 1 Finite Tape

Read-Write Head

Finite State Machine

 Diferem das MT pela finitude da fita.

6.2.3 Autématos de pilha

0 1 1 .-+ Input Tape

0
q1 H> Read Head

1 Infinite Stack

Finite State Machine

» "Cabeca"apenas de leitura e suporte de uma pilha sem limites.
* Movimento da "cabec¢a"apenas numa direc¢ao.
* Autématos adequados para andlise sintdctica.
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6.2.4 Autdmatos finitos

1 0 0 1 0

1

1

0
m3

Read Head

Finite State Mac

hine

Input Tape

* Sem escrita de apoio a mdquina de estados.

* Autématos adequados para andlise 1éxica.
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