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Resumo

Analisadores léxicos sdo componentes fundamentais dos compiladores de linguagens de pro-
gramacao. No desenvolvimento de um compilador, a funcionalidade do analisador 1éxico, assim como a
funcionalidade do restante dos componentes, comumente se limita apenas a linguagem de programacao
para qual o compilador foi desenvolvido. Com o objetivo de promover reusabilidade no ambito de desen-
volvimento de compiladores, este artigo apresenta um analisador 1éxico extensivel. Por meio de dois
arquivos de configuragdo, o analisador 1éxico EXTLex ¢ capaz de realizar a analise lexical de multiplas
linguagens distintas. A ferramenta inova por utilizar automatos finitos na representag¢ao de linguagens,
e também por fornecer uma plataforma de detec¢do de erros lexicais. O resultado dos experimentos
conduzidos revela que a ferramenta ¢ capaz de enriquecer as informacdes obtidas na analise lexical sem
grande comprometimento em desempenho.

Palavras-chave: Analise Lexical, Compiladores, Linguagens de Programacao.

Abstract

Lexical analysers are fundamental components of programming language compilers. When developing a
compiler, the functionality of its lexical analyser, such as the functionality of the rest of its components,
is commonly restrained to the programming language for which it was designed. In an effort to promote
reusability in the context of compilers, this article presents an extensible lexical analyser. By using two
configuration files, the featured lexical analyser EXTLex is capable of performing the lexical analysis of
multiple distinct languages. The tool innovates by employing finite automata to represent programming
languages, and also by providing a platform for the detection of lexical errors. The experiment results reveal
that the tool is capable of enriching the data produced during lexical analysis without major compromises
in performance. Key-words: Lexical Analysis, Compilers, Programming Languages.

Key-words: Lexical Analysis, Compilers, Programming Languages.
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INTRODUCAO

Sempre que uma nova linguagem de
programacdo € proposta, se faz necessario a
constru¢do de um compilador/interpretador
capaz de traduzir codigos representados em
seus formalismos em codigos compreensiveis
por maquinas. (ALFRED et al., 1995) define a
compilacdo como um processo composto por duas
etapas: a andlise, que divide o programa fonte
nas partes constituintes e cria uma representagao
intermediaria do mesmo, e a sintese, que constroi
o programa alvo desejado, a partir da representagao
intermediaria do mesmo.

Em (TOSCANI e ALENCAR, 2008), a
andlise do programa fonte ¢ descrita como um
procedimento que se divide em multiplas etapas,
sendo elas a analise lexical, analise sintatica e
analise semantica. Estas etapas sdo realizadas em
sequéncia, e cada uma recebe como entrada os
dados produzidos como saida pela etapa anterior.

Na constru¢ao de um compilador, devem ser
desenvolvidos algoritmos ou médulos que realizem
individualmente cada uma das etapas de analise, e
que, ao fim, produzam a representacao intermedidria
do codigo necessaria para que o processo de sintese
do mesmo seja realizado.

O analisador 1éxico ¢ um dos componentes
que constituem um sistema de compilagdo, o qual,
assim como o nome sugere, ¢ responsavel por
realizar a etapa de analise lexical do programa

fonte. A funcdo do analisador léxico em um

compilador, assim como descrito por (ALFRED et
al., 1995), € “ler os caracteres do codigo e produzir
uma sequéncia de tokens para ser posteriormente
utilizada na analise sintatica”.

Os chamados tokens sdo componentes
lexicais de uma linguagem de programagao. Estes
representam os elementos fundamentais de uma
linguagem de programacao, como, por exemplo,
identificadores de variaveis e func¢des, nimeros
inteiros, numeros reais, expressoes de comparacao,
etc.

Comumente, o analisador 1éxico ¢
desenvolvido individualmente para cada nova
linguagem de programacao, entretanto, atualmente
existem ferramentas cuja fungdo ¢ construir um
analisador 1éxico com base na estrutura lexical da
nova linguagem.

Na literatura, estas ferramentas sdo
popularmente conhecidas como compiladores de
analisadores 1éxicos ou “Lexers”, termo em inglés
que faz referéncia aos analisadores 1éxicos.

Tais ferramentas requerem que o usudrio
se familiarize com expressoes regulares (AHO e
ULLMAN, 1992), e, na maioria dos casos, requer
que o usuario instale aplicagdes complementares,
tornando o processo de uso mais oneroso.

No objetivo de sobrepor estas limitagdes
e diminuir os custos no desenvolvimento de
analisadores léxicos, este artigo apresenta o
EXTLex, um analisador 1éxico em Java que, por
meio de ajustes em seus arquivos de configuracao,

¢ capaz de fazer a analise lexical de diferentes

Revista Eletronica Cientifica Inovagdo e Tecnologia
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Medianeira

" A/

Inovacao

© Tecnologia

Volume 02 - Nimero 10 - 2014 27
ISSN 2175-1846



IR —

'UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

linguagens de programagao, bem como uma analise
de desempenho do mesmo.

Diferente das ferramentas previamente
mencionadas, o EXTLex ndo tem como funcao
compilar um analisador 1éxico, mas sim reconhecer
os tokens de um cédigo-fonte com base no autdmato
finito de estados e as palavras reservadas que
descrevem a linguagem de programacgao em que esta
escrito. O EXTLex também prové uma plataforma
de deteccdo de erros lexicais, funcionalidade esta
ndo suportada pelos compiladores de analisadores

léxicos.

EXTLEX E OS COMPILADORES DE ANALISADORES
LEXICOS

Como supracitado, os compiladores de
analisadores 1éxicos sdo ferramentas que t€m como
objetivo agilizar o processo de constru¢do de um
compilador para uma nova linguagem.

A maioria destas ferramentas requer que
o usuario descreva toda a estrutura lexical da
linguagem por meio de expressdes regulares, cuja
forma de representacdo ¢, apesar de concisa e
poderosa, prolixa, e frequentemente varia entre as
ferramentas.

Isto obriga o usudrio, antes que possa
construir o analisador 1éxico, se familiarize com a
sintaxe das expressoes regulares da ferramenta.

O Antlr4 (PARR, 2013) ¢ uma ferramenta
de construgdo de compiladores em Java bastante
utilizada atualmente. Esta prové algoritmos ageis

para a construcao nao apenas de analisadores 1éxicos,

mas também de analisadores sintaticos. Assim como
o EXTLex, o Antlr4 ndao requer qualquer tipo de
instalagdo, entretanto, exige o uso de expressoes
regulares e ndo prové qualquer recurso dedicado
a personalizagdo do processo de detec¢ao de erros
lexicais em codigos fonte.

Existem também vdrias ferramentas escritas
nas linguagens de programacao C e C++ capazes de
compilar analisadores lexicais, como, por exemplo, 0
YACC (JOHNSON, 1975), Lex (LESK e SCHMIDT,
1990) e Flex (LESTES, 2008).

Estas também nao fornecem recursos de
deteccdo de erros lexicais, e, além de exigirem o
uso de expressdes regulares, requerem que 0 Usuario
escreva fungdes em C ou C++ que sejam ativadas
toda vez que uma determinada expressao regular ¢
encontrada no cédigo-fonte.

Esta caracteristica das ferramentas exige que
0 usudrio seja familiarizado com a sintaxe destas
linguagens de programacdo, o que pode tornar o
processo de uso destas ferramentas ainda menos
intuitivo e, consequentemente, custoso.

Deve-se lembrar, entretanto, que os
analisadores Iéxicos gerados por estas ferramentas,
por serem escritos em C e C++, sdo frequentemente
muito mais ageis do que analisadores equivalentes
em Java.

A Figura 1 ilustra a diferenca entre a
estratégia de analise lexical empregada pelo EXTLex

e as demais ferramentas mencionadas.
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Figura 1 — Comparativo entre EXTLex e Compiladores de
Analisadores Léxicos
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Nota-se na Figura 1 que o EXTLex recebe,
no lugar de expressdes regulares, um autémato
finito de estados equivalente e uma lista de palavras
reservadas, os quais descrevem a estrutura lexical
da linguagem de programacao sendo analisada.

Quando uma estrutura lexical é representada
por um automato, o analisador lexical deve ler cada
caractere do codigo e atualizar o estado atual de
analise com base nas transi¢des do automato. No
caso de ndo existirem mais transi¢cdes possiveis, o
analisador verifica qual € o estado atual de andlise, e,
de acordo com a especificagdo do estado, reconhece,
ou nao, um token bem formado da linguagem.

Autoématos finitos permitem uma abstra¢ao
descomplicada dos tokens de uma linguagem de
programagdo, e permitem também que o usudrio
determine quais estados representam tokens bem
formados e quais caracterizam cenarios de erro.

Considere, por exemplo, uma linguagem
que reconhece tokens de numeros inteiros e reais.
Neste exemplo, assume-se que niimeros inteiros sao

caracterizados por uma sequéncia de um ou mais

algarismos entre 0 e 9, enquanto niumeros reais sao
constituidos por dois numeros inteiros separados por
um ponto. Figura 2 ilustra um exemplo de autdmato
finito capaz de reconhecer ambos tokens, € que pode
ser representado pelos arquivos de configuracao do
EXTLex.

No automato ilustrado na Figura 2, estados
finais sdo caracterizados por contornos duplos € o
estado inicial € aquele identificado pelo nimero 0,

a extrema esquerda.

Figura 2 — Automato de estados finito que reconhece niime-
ros inteiros e reais

Observa-se que os estados finais de nimero
1 e 3 representam numeros inteiros e reais bem
formados, respectivamente. O estado de numero 2,
entretanto, caracteriza um numero real incompleto,
o qual ndo possui quaisquer algarismos apos o
ponto, o que mostra, de forma simples, como o uso
de automatos na analise lexical permite que erros
especificos sejam reconhecidos.

A estratégia empregada pelo EXTLex explora
tal caracteristica dos automatos, e permite que o
usudrio especifique mensagens de erro para cada

estado que ndo representa um token bem formado.

ESPECIFICACAO E ASPECTOS TECNICOS

O EXTLex realiza a analise lexical de
um codigo-fonte com base em dois arquivos de

configuracdao: um contendo o automato finito
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de estados que descreve a estrutura lexical da devem ser confeccionados pelo usuario com base na

linguagem em questdo, € outro que lista suas sintaxe especificada pelos autores.

palavras reservadas. Tais arquivos sao nomeados

Automato.EXT e Palavras Reservadas.EXT, ESTRUTURA DO ARQUIVO AUTOMATO.EXT
respectivamente.

- . Para que 0 EXTLex seja capaz de reconhecer
O processo de analise lexical da ferramenta

o . . N ) o autdmato descrito no arquivo Automato.EXT, o
se inicia pela leitura e interpretagao do contetido dos

. . . mesmo deve conter todos os estados que representam
arquivos de configuracao. Em seguida, o EXTLex
o L . a estrutura lexical da linguagem.
posiciona a variavel de estado atual de analise no
o . ) Os estados devem ser separados por uma
estado inicial do autdmato da linguagem.
) . linha em branco e podem, ou ndo, possuir transigdes
Concluido este procedimento, a ferramenta

. o ‘ . para outros estados. Cada estado deve seguir a
1€ cada caractere do codigo a ser compilado e entao

. . estrutura descrita na Tabela 1.
navega pelos estados do autdmato finito de acordo

com as transigdes especificadas. Os caracteres lidos Tabela 1 — Estrutura de estados do arquivo Automato.EXT

Descrigio Entradas do arquivo

01: <nome=

sdo armazenados em um buffer de lexema at€ que  —a0poors

Token de retomo do estado <nome>. 02: <token_resultante>

Acfio lexical referente ao estado <nome=. 03: <acdo_lexical>
Transicdo: nimero de caractere em ASCI e estado de destino. | 04: <ASCIl> <nome_estado>
Transicdo: nimero de caractere em ASCI e estado de destino. | 05: <ASCIl> <nome_estado>
Linha vazia indicando final da descricdo do estado. 06:

ndo existam mais transicoes de estado possiveis.

Quando nao existirem mais transi¢des para

o estado atual da andlise, o EXTLex interpreta o
significado do estado atual de andlise e realiza as
acoes adequadas de acordo com a forma como o
estado foi especificado no arquivo Automato.EXT.

Ao final da analise, 0 EXTLex exibe em
tela a estrutura de tokens do cédigo lido e também
todas as mensagens correspondentes aos erros
encontrados no cédigo.

Caso o usuario esteja usando o EXTLex
como uma biblioteca em um projeto Java, o mesmo
pode ter acesso a todos os dados resultantes da
analise por meio das classes responsaveis por
armazena-los.

Para que o EXTLex possa analisar codigos-

fonte sem acusar erros de execucao, ambos arquivos

De acordo com a Tabela 1, todos os
estados devem conter um nome, o token que sera
reconhecido caso a analise se encerre no estado em
questdo, uma chave de agdo lexical e suas transi¢oes
para outros estados.

O estado inicial do autdmato ¢ aquele
descrito por primeiro no arquivo Automato.EXT. Os
campos de nome do estado e token resultante podem
ser compostos por uma sequéncia de caracteres
qualquer.

O campo de ag¢do lexical consiste em uma
palavra chave a qual leva o EXTLex a tomar uma
determinada a¢do caso ndo existam mais transi¢oes

possiveis a partir de um determinado estado.
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A Tabela 2 lista quais palavras chave de acao
lexical sao reconhecidas pelo EXTLex e descreve
os procedimentos correspondentes realizados pela

ferramenta.

Tabela 2 — Agdes lexicais reconhecidas pelo EXTLex

Acdo lexical Rotina correspondente
LEXEME Salva o foken do estado atual ¢ 0 associa 3 palavra presents no duffer de lexema.
ERROR Salva a mensagem do campo <Zoken_resultante> 3 lista de emos lexicais encontrados
NEWLINE Descarta o lexema lido e incrementa o valor da varidvel de linha atual
NULL Descarta ambos lexema e foken encontrados

Independente do tipo de acao lexical do
estado, apos ndo encontrar mais transigoes possiveis,
o EXTLex designa o estado inicial do autémato a
variavel de estado atual de analise.

A chave “NEWLINE” deve ser atribuida
ao campo de agao lexical de todos os estados do
autdmato o qual sao resultantes, a partir do estado
inicial, da leitura de caracteres de quebra de linha.

Deve ser atribuido o valor “NULL” ao
campo de acao lexical de estados os quais resultam
no reconhecimento de tokens sem significado na
linguagem de programacao, ou que representem
espagos em branco.

Caso o estado ndo represente um token
bem formado, mas sim um estado de erro, o valor
do token de retorno deve conter uma mensagem de
erro, enquanto o valor de agdo lexical deve conter
a palavra “ERROR”. Deve ser atribuido o valor
“LEXEME” a ag¢ao lexical de quaisquer estados
referentes a tokens bem formados.

Cada transicao de estado deve ser constituida
por um nimero decimal da tabela ASCII separado
por um espago do nome do estado de saida

resultante.

Para saber o nimero decimal que representa
um determinado caractere, o usuario deve consultar
a tabela ASCII. O EXTLex nido aceita codigos
Unicode de caracteres em sua versdo atual.

A Tabela 3, abaixo, apresenta um exemplo de
autdmato que reconhece comentarios cercados por
caracteres ‘#’, o qual respeita a sintaxe do arquivo
Automato.EXT e ¢ constituido por diferentes tipos

de estado.

Tabela 3 — Autdomato que respeita a sintaxe do arquivo Auto-

Linha Entradas do arquive Automato.EXT

01: | Estado_Inicial
02: Comentario vazio.

03: | ERROR
04: | 35 Segunde Estado
03:

06: | Segundo_Estado

07: | Auséncia do caractere *%” de fechamento do comentario.
08: | ERROR

09: | 32~126 Segundo_Estado

10: | 35 Terceiro_Estado

11:
12: | Terceiro Estado
13: | <comentario>
14: | LEXEME

No automato da Tabela 3, é possivel observar
trés estados:
1. Estado_Inicial: Estado inicial da constru¢do de
um bloco de comentario.
Token de retorno: Mensagem de erro para comentario
vazio.
Ac¢ao lexical: ERROR
Transig¢oes:
» Caractere “#” de codigo ASCII 35 leva ao
Segundo Estado.

2. Segundo_Estado: Estado intermedidrio na
constru¢do de um comentario.

Token de retorno: Mensagem de erro para comentario
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incompleto.

Acao lexical: ERROR

Transi¢oes:

* Caracteres de codigos ASCII de 32 a 126 levam
ao Segundo_Estado.

» Caractere “#” de cddigo ASCII 35 leva ao

Terceiro_Estado.

3. Terceiro_Estado: Estado final na construgao de
um bloco de comentario.
Token de retorno: <comentario>

Acdo lexical: LEXEME

O estado de nome “Segundo Estado” faz
uso de mais um recurso da sintaxe do arquivo
Automato.EXT, que ¢ a representacdo de intervalos
de caracteres para transigoes.

A expressdao “32-126 Segundo_Estado”
significa que, caso qualquer caractere cujo codigo
faz parte do intervalo [32, 126] da tabela ASCII
seja encontrado durante a andlise, o estado atual
de leitura serd atualizado para “Segundo_Estado”.

Este recurso previne que o usudrio tenha que
criar uma transi¢ao individual para cada caractere
do intervalo, e, consequentemente, diminui o

tamanho do arquivo Automato.EXT.

ESTRUTURA DO ARQUIVO PALAVRAS_
RESERVADAS.EXT

A estrutura que deve ser seguida para a
confeccdo do arquivo Palavras Reservadas.EXT

¢ minimalista. O arquivo deve conter todas as

ICA FEDERAL DO PARAN

palavras reservadas da linguagem de programacao,
uma por linha. Uma linha em branco ao final
do arquivo representa o fim da lista de palavras
reservadas.

A Tabela 4 demonstra um exemplo de

arquivo estruturado da maneira adequada.

Tabela 4 — Estrutura do arquivo Palavras_Reservadas.EXT

Linha Descricio Entradas do arquivo
01: Primeira palavra reservada. for
02: Segunda palavra reservada. while
03: Terceira palavra reservada. int
04: Linha vazia indicando o final do arquive.

Toda vez que um token bem formado ¢ encontrado,
0 EXTLex busca pela palavra armazenada no buffer
de lexema na lista de palavras reservadas. Caso o
lexema seja uma palavra reservada, o valor do token

resultante ¢ substituido pela mesma.

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Dada a escassez de conjuntos de teste
gratuitos para andlise lexical de linguagens de
programacao populares, foi elaborada a linguagem
de programac¢do EXTLanguage. A EXTLanguage se
adequa ao paradigma de programacgao procedural e
reconhece alguns dos principais comandos basicos
comumente reconhecidos por linguagens do mesmo
paradigma, como, por exemplo, lagos de repeti¢do,
cadeias if e else, expressoes ldgicas e similares.

Como o processo de andlise lexical ndo
requer consultas a quaisquer aspectos sintaticos ou
semanticos da linguagem, descreve-se neste interim

apenas a estrutura lexical da EXTLanguage.
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Tabela 5 — Estrutura dos componentes lexicais da linguagem ANALISE DE DESEMPENHO

EXTLanguage
Componente lexical Expressio regular
<inteiro> [09 i 4 i i
inteiry e Neste experimento, ¢ medida a quantidade
<rcaractere> “-'[A-ZD-Q] "" . .
sstring> TA-Z0-9}- de tempo necessario para que o EXTLex realize
<rcomentano> 2[Az 09
<pperador> = >0 =F £ . £ q: :
<identificador> [AZ]JAZ0 0] a analise lexical de codigos-fonte de diferentes
Caracteres rezervados : ¥+ .
Palavrasreservadas | int| float| char|stnng|if | or | and |not | while | for | wnte | read | else

tamanhos, e, em seguida, tais valores sdo comparados

com os tempos de execugado das ferramentas Antlr4
Na Tabela 5 ¢ descrita, por meio de
e Flex.
expressoes regulares, a forma que tomam os tokens,
O conjunto de testes ¢ composto de 200
caracteres ¢ palavras reservadas que constituem a
arquivos de texto contendo codigos-fonte na
estrutura lexical da linguagem.
linguagem EXTLanguage constituidos de 100 a
Foram propostos aqui dois experimentos,
20000 comandos aleatorios que correspondem a
cujo objetivo € avaliar como o desempenho da
tokens. Cada codigo-fonte ¢ acompanhado de um
ferramenta EXTLex se compara, em diferentes
arquivo que documenta a lista de tokens a qual os
aspectos, ao de dois dos mais utilizados compiladores
comandos correspondem, permitindo, desta forma,
de analisadores 1éxicos gratuitos disponiveis: as

que seja verificada a capacidade das ferramentas de
ferramentas Antlr4 (PARR, 2013) e Flex (LESTES,

Figura 3 — Automato que representa a estrutura lexical da

2008).
0-9 0-9
Enquanto o Antlr4 gera analisadores
0-9 Q-9
Ja . 0
Iéxicos escritos em Java, a ferramenta Flex gera
0-9
. . . A=
analisadores escritos em C. Ambas ferramentas (4) () (5)
podem ser utilizadas em ambientes Windows e Unix 2
€ requerem que o usudrio represente a estrutura : o Ef o . :
lexical da linguagem de programacao por meio de
0-9
~ A-z
expressoes regulares. oo
. ~ yqe # Az #
Os experimentos propostos sdo o de Analise (9) 4’(:_)

Detecgao de Erros Lexicais. Enquanto este objetiva

de Desempenho e o de Analise de Eficiéncia na
&
tragar um comparativo entre a capacidade das

ferramentas de reconhecer e reportar diferentes tipos = © = ()
de erros lexicais, aquele objetiva avaliar como a s
agilidade com que o EXTLex reconhece tokens em i E
codigos-fonte se compara a das demais ferramentas. L™ =<)
22
ko) ’
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identificar os tokens da forma correta.

Para cada uma das trés ferramentas foram
confeccionados os arquivos de configuracdo
necessarios para que estas pudessem reconhecer
os tokens da linguagem EXTLanguage. Todas as
ferramentas provém os artificios necessarios para
que possam reconhecer a EXTLanguage.

O arquivo Palavras Reservadas.EXT do
EXTLex foi confeccionado com base nas palavras
reservadas da Tabela 5, enquanto o arquivo
Automato.EXT foi construido com base no
automato ilustrado na Figura 3, o qual é equivalente
as expressoes regulares da Tabela 5.

No automato da Figura 3, os estados com a
borda mais espessa representam estados finais, e,
portanto, tokens bem formados. A correspondéncia
entre estados finais da Figura 3 e tokens bem

formados da EXTLanguage ¢ descrita na Tabela 6.

Tabela 6 — Estados finais do automato da EXTLanguage e
tokens correspondentes

Expressido Descricio
123. Nimmero real sem algarismos apds o ponto
‘A Caractere sem aspas simples de fachamento

“Palavra Cadeia de caracteres sem aspas duplas de fechamento
z Cerquilha separada do restante da expressio de comentano
Aspas simples separada do restante da expressdo de caractere
Aspas duplas separadas dorestante da expressio de cadeia de caracteres
~ Expressdo de diferenciagdo incompleta
zComentario Comentarno sem cerquilha de fechamento
= Expressdo de comparacio de ignaldade mcompleta

Uma vez configuradas, as ferramentas foram
entdo submetidas a analise lexical de cada um dos
arquivos do conjunto de teste.

O computador escolhido para o experimento
possui um processador Intel 17-4500U com quatro
nucleos de 1.80 Gigahertz cada, 8 Gigabytes de
memoria RAM operando a 1600 Megahertz de

frequéncia, e também um disco rigido de 1 Terabyte

Tempo de execuclo em segundos

=

com 5400 RPM de velocidade.
O Griéfico da Figura 4 ilustra o tempo de
execugdao em segundos necessario para cada uma

das ferramentas analisar os codigos-fonte de teste.

Figura 4 — Grafico de desempenho das ferramentas EXTLeXx,
Antir4 e Flex
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Ao observar o Grafico da Figura 4, nota-
se que, apesar do tempo de execucao de todas as
trés ferramentas crescer linearmente conforme
o numero de tokens reconhecidos aumenta, a
ferramenta Antlr4 ¢ a que apresenta os menores
tempos de execugdo para os codigos-fonte mais
extensos.

E importante ressaltar que as trés ferramentas
produziram tokens corretos para todos os codigos-
fonte do conjunto de teste.

A diferenca no tempo de execugao do
EXTLex com relacdo as demais ferramentas
evidencia que, apesar de permitir a detec¢dao de
erros lexicais, o uso de automatos finitos de estados
se mostra uma alternativa mais lenta ao uso de

expressoes regulares na tarefa de analise lexical.

ANALISE DE EFICIENCIA NA DETECCAO DE
ERROS LEXICAIS

Diferente da Analise de Desempenho, este
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experimento objetiva avaliar como a capacidade das )
Avaliando a Tabela 8 nota-se que ambas as

ferramentas Antlr4 e Flex de relatar erros lexicais ) ) )
ferramentas identificaram, de forma equivocada,

se compara aos recursos oferecidos pelo EXTLex. ) o v o
um nimero inteiro na expressao “123” do cédigo-

Para este experimento foi confeccionado
fonte de teste.

um coédigo-fonte na linguagem EXTLanguage )
Nota-se também que, apesar das ferramentas

contendo, exclusivamente, sete expressdes com ) o ) o
identificarem todos os demais erros lexicais,

erros lexicais, como, por exemplo, um numero real . ) .
nenhuma prové qualquer informagao complementar

sem quaisquer algarismos ap6s o ponto. ) )
sobre a natureza dos mesmos. A saida produzida

A Tabela 7 lista, em ordem, todos os )
pelo EXTLex ¢ ilustrada na Tabela 9.

expressoes com erros contidos no coédigo-fonte de

Tabela 9 — Saida produzida pelo EXTLex
teste.

Tokens:

Nenhum.

Tabela 7 — Expressdes com erros estruturais presentes no
cdadigo-fonte de teste Erros:

Linha 1:23: Expressio de comentario semcerquilha de fechamernto.

E i Descrici . ] :
ApTEssin - Eaerieal - Linha 1:3:Nimero real sem complemento apos o porto.
123. Numero real sem algansmeoes apos o ponto . = - .
A Caractere sem aspas simples de fechamento Linha 1.-.Expressgo de caractere semn aspas simples de fechamento.
= - Linha 1:8:Expressdo de cadeia de caracteres semaspas duplas de fechamento.
Palavra Cadeia de caracteres sem aspas duplas de fechamento

Linha 1:17: Cerqulha semconplemento de comertano.
Linha 1:19: Aspas simyples sem complemento de caractere.
Linha 1:21: Aspas duplas semconplemesnto de caractere.

£ Cerquilha separada do restante da expressio de comentano
: Aspas simples separada do restante da expressdo de caractere
Aspas duplas separadas do restante da expressio de cadeia de caracteres
~ Expressdo de diferenciagdo incompleta
=Comentano Comentario sem cerquilha de fechamento
= Expressio de comparagio de imnaldade incompleta

Diferente das ferramentas Antlr4 e Flex,

No codigo-fonte de teste, cada uma das . .
o EXTLex nao encontrou quaisquer tokens bem

expressoes da Tabela 7 ¢ separada por um espago em o
formados no cédigo-fonte de teste. Observa-

branco. O codigo-fonte foi analisado lexicalmente ) oo
se também que, pela associacdo de mensagens

pelas trés ferramentas configuradas da mesma o .
de erro aos estados nao finais do automato da

forma como feito no experimento de Avaliagdo de ]
EXTLanguage, o EXTLex foi capaz de detectar e

Desempenho. )
informar detalhes sobre os erros referentes a cada

A Tabela 8 apresenta a saida produzida pelas . )
expressao do codigo-fonte.

aplicagdes Antlr4 e Flex.

) . DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS
Tabela 8 — Saida produzida pelas ferramentas Antir4 e Flex

Antlrd Flex
<inteiro> N <inteiro> Este artigo apresentou a ferramenta
line 1:3 token recognition error at: "' .
Ime 1:3 token recognition emor at: "A , A EXTLex, a qual é capaz de realizar a analise lexical
line 1:8 token recognition error at: "Palavra Palavra

line 1:17 token recognition emwor at: = &
line 1:19 token recognition emror at: "' '
line 1:21 token recognition error at: ™’ !

de diferentes linguagens de programacao com base

line 1:23 token recognition error at: *~° _ nos dois arquivos de configuracdo Automato.EXT
line 1:23 token recognition emor at: ZComentario’ zComentario .
line 1:37 token recognition eror at: ‘=’ = e Palavras Reservadas.EXT. Por ser desenvolvida

8 ,
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em Java, a ferramenta nao requer instalagao, e se
diferencia dos compiladores de analisadores Iéxicos
por prover uma plataforma de personalizagao do
processo de detecgdao de erros, bem como por
representar a estrutura lexical de linguagens de
programacao por meio de autdmatos no lugar de
expressoes regulares.

Os resultados dos experimentos realizados
neste trabalho revelam que, por meio da
categorizacdo de erros, o EXTLex ¢ capaz de
complementar a riqueza de informagdes produzidas
durante a analise lexical enquanto mantendo
desempenho competitivo em relacdo a alguns dos
mais consolidados compiladores de analisadores
1éxicos disponiveis. Tais caracteristicas fazem
com que o EXTLex seja uma alternativa vidvel
no desenvolvimento de compiladores em contexto
académico.

Como trabalhos futuros, destacam-se
o uso de técnicas de otimizagdo de codigo ao
EXTLex, a introdugdo de cédigos de caracteres
Unicode aos arquivos de configuragio, e também
a implementag¢ao de ferramentas para analise
sintatica e semantica seguindo a mesma ideologia

de desenvolvimento apresentada neste interim.
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