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Resumo Os Autômatos Finitos podem ser utilizados na fase de Análise Léxica (AL) para identifi-
car tokens de uma linguagem de programação, tendo em vista que analisam caractere a caractere
da entrada, que é o princı́pio da AL. Neste artigo, é apresentado um estudo sobre a aplicação de
AL na linguagem de programação C, onde são utilizados Autômatos Finitos para determinação
de três grupos de tokens: palavras-chave, sı́mbolos especiais e operadores. Foi realizado um
estudo analı́tico sobre o uso de Autômato Finito Determinı́stico (AFD) e Autômato Finito Não-
Determinı́stico (AFND), de modo a embasar a abordagem mais adequado ao problema tratado.
A corretude dos resultados alcançados através da estratégia de exploração de AC proposta mos-
tram sua eficácia frente aos trabalhos correlatos apresentados na revisão de escopo.

1 Introdução

Análise Léxica (AL) é a primeira fase do processo de compilação (shl˙AnExplorationonLexicalAnalysis).
Trata-se de uma importante fase em linguagens que utilizam métodos de implementação base-
ados em compilação. O analisador léxico tem como objetivo identificar eficientemente os tokens
de uma determinada linguagem.

Token é uma unidade lógica, na qual pode ser um único caractere ou uma sequência de
caracteres. Alguns exemplos de tokens são: identificadores, constantes, sı́mbolos de pontuação
e outros terminais especificados pela linguagem (shl˙AnExplorationonLexicalAnalysis).

Tokens podem ser divididos em seis classes (shl˙siteDosTokens): (I) palavras-chave; (II) iden-
tificadores; (III) constantes; (VI) conjunto de caracteres; (V) sı́mbolos especiais; e (VI) operado-
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res. Neste trabalho foram levados em consideração os três seguintes grupos de tokens: palavras-
chave, sı́mbolos especiais e por fim, operadores.

A entrada do analisador léxico é o próprio código fonte do programa. Durante o processo, a
tabela de sı́mbolos (composta por tokens) é armazenada e os tokens servem como entrada para
a fase de análise sintática. Em Autômatos Finitos (AFs), assim como na AL, o processo analı́tico é
realizado caractere a caractere no código do programa (shl˙AnExplorationonLexicalAnalysis),
sendo ideais para serem usados durante a fase de AL para identificação de tokens.

Os AFs possuem duas principais abordagens: Autômato Finito Determinı́stico (AFD) e Autôma-
to Finito Não-Determinı́stico (AFND). AFD é chamado de determinista porque para cada estado e
para cada sı́mbolo de entrada é definida apenas uma transição. Por outro lado, no AFND a função
de transição retorna um conjunto de estados em vez de um único estado, sendo denominado
de não-determinı́stico devido à escolha de movimentos que podem levar de um estado a outro
(shl˙34). Com isso, é proposto neste artigo analisar qual abordagem de AF é mais usada no con-
texto de análise léxica, e implementar um analisador léxico (para a linguagem de programação
C) que utilize essa abordagem.

Uma grande variedade de linguagens de programação está disponı́vel, cada uma com sua
finalidade. Linguagens com as mais variadas sintaxes, paradigmas, semânticas, etc. No entanto,
ao analisar as linguagens disponı́veis, pode-se observar que há algumas que são mais popula-
res1. A linguagem C pode ser um exemplo disso, sendo uma linguagem imperativa para propósito
geral. Trata-se de uma linguagem amplamente utilizada no meio acadêmico e cientı́fico por sua
alta eficiência, uma vez que executa instruções em um nı́vel mais baixo.

A linguagem C possui tokens amplamente conhecidos por programadores. Estes tokens fo-
ram utilizados como base para criação de outras linguagens, como por exemplo, Java e C++.
Dessa forma, os tokens da linguagem de programação C foram escolhidos para o contexto deste
artigo. Sendo assim, o objetivo deste é implementar um analisador léxico utilizando AF, que seja
capaz de reconhecer os tokens da linguagem C, se limitando às seguintes classes de tokens:
palavras-chave, sı́mbolos especiais e operadores. Embora o escopo deste trabalho está voltado
à utilização de AFs para reconhecer os tokens da linguagem C, eles podem ser utilizados para
reconhecer os tokens de qualquer outra linguagem de programação que possua uma estrutura
rı́gida.

Na seção 2 descrita a forma de levantamento bibliográfico para o desenvolvimento do mesmo.
Na seção 3, foi descrita a metodologia utilizada para desenvolver o AFD proposto e o algoritmo
para realizar a AL. Posteriormente são demonstrados os resultados obtidos através deste traba-
lho (seção 4). Por fim, na seção 5 são realizadas as considerações finais.

2 Trabalhos correlatos

O estudo de AL utilizando AFs já vem sendo realizado há algum tempo. (shl˙67) propôs a
utilização de AFDs para identificação de tokens, onde o foco do trabalho estava em realizar a
identificação de tokens que poderiam ter tamanhos infinitos. Devido à limitações em termos de
processamento computacional, a identificação de tokens na altura da publicação do trabalho

1 O ranking RedMonk, o qual utiliza dados do GitHub Archive e do Stack Overflow para análise do interesse de
desenvolvedores em linguagens de programação destaca a linguagem C entre as dez mais utilizadas no mundo
(Fonte: https://redmonk.com/sogrady/2020/07/27/language-rankings-6-20/ ).
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acabava por se tornar inviável. A proposta feita por shl˙67 seria utilizar a verificação do sı́mbolo
mais à frente e armazenando o anterior para verificar sua validade.

Em shl˙56 é realizada a AL da linguagem ATLAS para gerar uma linguagem mais compreen-
siva do programa sem redundâncias na interpretação do mesmo. Para gerar essa linguagem, o
autor utiliza o JFlex (shl˙klein2010jflex), um analisador léxico que se baseia no uso de AFDs
para identificação de tokens, sendo considerados como entrada diversos parâmetros sobre a
linguagem e realiza a AL.

É retratado também um estudo sobre as formas de se realizar a AL utilizando AFs em shl˙34.
Neste estudo é realizada a análise da implementação de AL baseada tanto AFD quanto em
AFND. Como todo AFND possui seu AFD equivalente, torna-se mais prático desenvolver o AFD
diretamente, assim se evita o processo de utilizar um algoritmo de conversão entre eles.

Já no trabalho descrito em shl˙1 é proposta uma aplicação para auxiliar estudantes e desen-
volvedores de analisadores léxicos. O objetivo do trabalho foi em fornecer uma interface gráfica
para que o usuário possa compreender e desenvolver um AFD para realizar a AL. O algoritmo
proposto gera um AFND baseado na entrada obtida através da interface gráfica ou por texto.
Com o AFND gerado, é utilizado um algoritmo de conversão do AFND para um AFD equivalente,
o qual é utilizado como entrada no JFlex. O foco da pesquisa foi a interface gráfica, para a AL foi
utilizado o JFlex.

3 Metodologia

Nesta seção serão apresentados os tokens que serão utilizados neste artigo, assim como o
AFD criado para decidir se determinado token é aceito ou não. Se destaca que a opção do uso da
abordagem AFD foi realizada devido à sua menor complexidade em termos de processamento
computacional, uma vez que os AFND necessitam ser convertidos para AFDs. Por fim, serão
mostrados detalhes da implementação feita.

3.1 Tokens

Para que seja possı́vel criar o AFD que é utilizado neste trabalho, primeiramente deve-se
identificar quais serão os tokens presentes em cada uma das três classes de tokens da linguagem
C que serão usadas neste artigo. Na Figura 1 são mostrados os tokens presentes na classe de
palavras-chave.

Totalizando os trinta e dois tokens reconhecidos pela linguagem C, estes serão mais tarde
identificados pelo analisador léxico, através do AFD que será apresentado. A Figura 2 apresenta
os tokens pertencentes à classe de operadores e sı́mbolos especiais, que também farão parte
do AFD. Vale ressaltar que nem todos os sı́mbolos especiais e operadores suportados pela lin-
guagem C serão considerados no contexto deste trabalho.

Cada operador e sı́mbolo especial descrito na Figura 2 possui sua finalidade na linguagem C.
Vale lembrar que alguns operadores descritos podem ser caracterizados também como sı́mbolos
especiais. Um exemplo disto é o sı́mbolo asterisco (*), que dependendo do contexto em que se
encontra, pode ter duas classificações: operador, que no contexto de uma expressão indica uma

159



XV Encontro Anual de Computação (EnAComp 2020)

Figura 1: Lista de palavras-chave
Fonte: shl˙siteDosTokens.

Figura 2: Lista de sı́mbolos especiais e operadores
Fonte: elaborado pelos autores.

operação de multiplicação de termos; sı́mbolo especial, utilizado para criar ou manipular variáveis
do tipo ponteiro.

Outro ponto importante a ser levado em consideração é o tipo do operador. Neste trabalho
não é considerado se o mesmo está sendo utilizado de forma errônea no código de entrada do
analisador léxico. Como por exemplo, não é verificado se o operador ternário (? :), por exemplo,
está de fato operando sobre três termos. No entanto, a solução desenvolvida deverá realizar uma
verificação sobre a corretude sintática do código de entrada.

3.2 O AFD

Tendo identificado todos os tokens que serão utilizados neste artigo, o AFD pode ser criado.
O automato receberá o token como entrada, e analisará o mesmo caractere a caractere. Ao final
da entrada, caso o automato tenha parado em algum estado final, indica que esta entrada é
reconhecida, e a saı́da do analisador léxico para este deve ser “aceito”. Caso o token termine
e o AFD não tenha alcançado um estado final, este então será classificado como “rejeitado”
pelo analisador léxico. A Figura 3 mostra o AFD criado para classificar os tokens, levando em
consideração as palavras-chave, sı́mbolos especiais e operadores da linguagem C.

3.3 Implementação

Neste projeto, a linguagem de programação Python foi utilizada na fase de implementação do
analisador léxico. Como toda a parte de entrada e saı́da do programa foi feita utilizando arqui-
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Figura 3: AFD completo.
Fonte: Elaborado pelos autores

vos, a facilidade dessa linguagem de programação para manipulação de arquivos foi um fator
importante para a escolha da mesma.

Como dito anteriormente, a entrada e saı́da do código feito é realizada por meio de arquivos.
Sendo assim, foram utilizados três arquivos: o primeiro contendo o código de entrada (código di-
vido em tokens); o segundo contendo uma descrição do AFD criado; e por fim, o último contendo
a saı́da do analisador léxico, indicando quais foram os tokens aceitos e quais foram rejeitados.

O arquivo contendo o automato foi feito da seguinte maneira: o estado inicial do AFD é situado
na primeira linha do arquivo, e está marcado com um sı́mbolo (>) antes do estado. Em seguida,
na segunda linha estão representados o conjunto de estados finais do autômato. Sendo assim,
no código os estados finais serão representados por um vetor de estados. Por fim, o restante
do arquivo é divido em três colunas: a primeira representa o estado atual; a segunda coluna
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representa o caractere a ser processado; a terceira e última coluna representa o estado seguinte
para aquela dada entrada.

A Figura 4 mostra um exemplo de autômato feito para aceitar a palavra-chave ’auto’. O
autômato mostra o formato em que o mesmo deve se encontrar no arquivo. Para que este possa
reconhecer novas cadeias de caracteres, basta adicionar os novos estados de forma correta no
arquivo.

Figura 4: Representação do automato no arquivo.
Fonte: elaborado pelos autores.

Levando em consideração os requisitos referentes à configuração dos arquivos de manipulação
da solução proposta, uma implementação do analisador léxico foi feita. A implementação con-
siste, resumidamente, no seguintes passos: (I) os tokens são identificados no arquivo de entrada;
(II) cada token identificado é passado para o AFD, que decide se aceita ou não. O Algoritmo 3
apresenta pseudocódigo da implementação.

4 Resultados e Experimentos

A primeira parte da implementação tem o objetivo de receber o código de entrada, e dividir
a mesma em tokens. O código de entrada deve constar em um arquivo, em uma só linha. Um
exemplo de código de entrada pode ser visto na Figura 5

Figura 5: Exemplo de entrada para o programa.
Fonte: elaborado pelos autores.

A partir da identificação dos tokens presentes no arquivo de entrada, é criado então um novo
arquivo, onde os tokens serão inseridos. Cada linha do novo arquivo possui um token. A Figura
6 mostra como deve ficar este arquivo.

Com os tokens separados, basta executar passar cada token pelo AFD, que realiza a análise
caractere a caractere, decidindo se o mesmo aceita ou não determinada entrada. Um exemplo
de saı́da é apresentado na Figura 7, onde a coluna da esquerda representa o token, e na coluna
da direita o seu estado (aceito ou rejeitado).
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Algoritmo 3: PSEUDOCÓDIGO DA IMPLEMENTAÇÃO

1 inı́cio
2 D = string do arquivo de entrada;
3 A = automato que aceite os tokens desejados;
4 enquanto ainda houver caractere a ser lido em D faça
5 se o caractere atual é um simbolo então
6 se existem 2 sı́mbolos consecutivos iguais e pertencentes ao conjunto

[>,<,=,−,&, |,+] então
7 adicione o token formado pelos dois sı́mbolos no vetor de tokens;
8 senão
9 se o caractere atual está contido em [>,<, !] e o próximo sı́mbolo é = então

10 adicione o token formado pelos dois sı́mbolos no vetor de tokens;
11 senão
12 adicione o token formado pelo sı́mbolo no vetor de tokens;
13 fim
14 fim
15 senão
16 enquanto a cadeia de caracteres for formada por letra faça
17 adicione o caractere ao token;
18 fim
19 adicione o token ao vetor de tokens;
20 fim
21 fim
22 para cada token T no vetor de tokens faça
23 verifique se T é aceito por A;
24 fim
25 fim

Figura 6: Tokens separados por linha.
Fonte: elaborado pelos autores.

5 Conclusões

A utilização do algoritmo proposto possibilitou a AL (especificamente dos tokens: palavras-
chave, sı́mbolos especiais e operadores) da linguagem C utilizando AFD.

Este artigo teve como objetivo não só fazer um levantamento bibliográfico, como também uma
demonstração de como AFs podem ser utilizados na fase de AL (primeira parte no processo de
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Figura 7: Saı́da final para o exemplo de entrada.
Fonte: elaborado pelos autores.

compilação). Analisando a literatura, foi possı́vel perceber que a maioria dos trabalhos encon-
trados utilizam AFD para cumprir esta tarefa, isso se dá devido a AFNDs necessitarem de ser
convertidos para AFDs.

Como principal resultado, observou-se que os três grupos de tokens da linguagem C defini-
dos para o trabalho (palavras-chave, sı́mbolos especiais e operadores) puderam ser identifica-
dos através do uso de AFs. Sendo assim, pode-se afirmar que AFDs podem ser utilizados de
forma eficaz na identificação de tokens da linguagem C, e eventualmente de outra linguagem de
programação.
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