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Abstract— Manusia dapat melakukan komunikasi dengan
orang lain dengan media bahasa. Begitupun antara manusia
dengan komputer. Komunikasi itu dapat terjalin juga berkat
adanya bahasa pemrograman. Agar bahasa pemrograman
dapat dimengerti komputer maka dibutuhkanlah jembatan
atau yang lebih dikenal dengan Kompiler. Setelah bahasa
dirancang, ia harus dalam keadaan tetap (tidak berubah
kecuali mengandung kesalahan yang harus dikoreksi). Model
dalam teori komputasi yang mengenalinya adalah Finite State
Automa

Kata Kunci—bahasa, compiler, finite state automata

I. PENDAHULUAN

Kompiler adalah salah satu aspek yang paling penting
dari sistem perangkat lunak [1]. Dalam lingkungan
pemrograman komputer, bahasa pemrograman bertindak
sebagai sarana komunikasi antara manusia dan
permasalahannya dengan komputer yang dipakai untuk
membantu memperoleh pemecahan. Bahasa pemrograman
menjembatani antara pemikiran manusia yang sering tidak
terstruktur dengan kepastian yang diperlukan oleh
komputer untuk melakukan eksekusi. [2].

Frekuensi keseringan penggunaan bahasa pemrograman
daripada set intruksi komputer secara langsung
menjadikan kompiler mutlak untuk diperlukan. Hal ini
disebabkan karena jika tidak ada kompiler maka program
yang sudah dikembangkan tidak bisa dijalankan.

Kompiler berbeda dengan bahasa pemrograman. Setelah
bahasa dirancang, ia harus dalam keadaan tetap (tidak
berubah kecuali mengandung kesalahan yang harus
dikoreksi). Sedangkan teknik untuk implementasi kompilasi
mungkin berubah dari waktu ke waktu untuk
meningkatkan kualitas kompiler.

Ibarat sebuah jembatan yang menjembatani dua daerah
yang berbeda. Maka kompiler pun secara prinsip adalah
berfungsi menjembatani antara bahasa formal dan bahasa
mesin.

Teori bahasa berperan penting sebagai media untuk
menjembatani dua permasalahan ini. Nantinya akan
digunakan dalam perancangan compiler.

Dengan pendekatan teori bahasa, maka persoalan diatas
dicoba untuk dimodelkan untuk mendapatkan sebuah
pengetahuan tentang bagaimana proses transalasi dari
bahasa formal hingga menjadi bahasa mesin yang dapat
dimengerti oleh komputer
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II. LANDASAN TEORI

A. Teori Bahasa Otomata
Pada teori bahasa dibicarakan bahasa formal (formal

language) yang berguna dalam perancangan kompilator

(compiler) dan pemroses naskah (text processor). Bahasa

formal ini juga didefinisikan sebahai sebuah kalimat yang

dibangkitkan dalam satu atau lebih  tata bahasa

(grammar). Selanjutnya untuk menudahkan, bahasa

formal ini akan disebut sebagai bahasa.

Automata adalah mesin abstrak yang dapat mengenali
(recognize), menerima (accept), atau membangkitkan
(generate) sebuah kalimat dalam bahasa tertentu [3]. Jauh
sebelum ada nya komputer, pada tahun 1930 Alan Turing
telah merancang mesin abstrak yang mempunyai
kemampuan seperti komputer hari ini. Turing mampu
merancang sebuah mesin untuk memeriksa apakah sebuah
mesin mampu atau tidak melakukan komputasinya. Hingga
akhimya penelitiannya dapat dikembangkan untuk tidak
hanya sebagai sebuah kosep mesin abstrak saja tetapi
juga menjadi sebuah mesin komputasi seperti saat ini.

Untuk memahami tentang Teori Bahasa dan Automata,
maka dikenal beberapa istilah sebagai berikut:

1. Simbol adalah sebuah entitas abstrak. Contoh: angka

2. Simbol terminal adalah simbol yang sudah tidak bisa
dibangkitkan lagi. Biasanya berbentuk huruf kecil

3. Simbol non terminal adalah simbol yang masih bisa
dibangkitakan.biasanya berbentuk huruf besar.

4. String adalah deretan terbatas (finite) dari simbol-
simbol. Contoh : jika a, b adalah symbol. Maka aba
adalah sebuah string

5. Kalimat adalah deretan hingga dari simbol-simbol non
terminal

6. Bahasa adalah himpunan dari kalimat

7. Tata bahasa (grammar) adalah aturan yang digunakan
untuk membangkitkan atau mengenali kalimat di dalam
suatu bahasa. Grammar G didefinisikan sebagai
pasangan 4 tuple : V;, Vy, S, dan Q, dan dituliskan
sebagai G (Vr, Vy, S, Q), dimana :
Vi :himpunan  simbol-simbol

€ himpunan token -token, atau alfabet)

Vy  :himpunan simbol-simbol non terminal

S V :simbol awal (atau simbol start)

Q : himpunan produksi

terminal  (atau



Noam Chomsky berdasarkan komposisi bentuk ruas

kiri dan ruas kanan produksi tata bahasa (a - ),
mengklasifikasikan 4 tata bahasa [3] :

1.

Kelas tata bahasa regular (regular grammar) atau tata
bahasa tipe 3.
aturan : o0 € Vy, B € {Vr, ViVy ot WnVr }
contoh:
A—>a
A —>aB (atauA — Ba)

mesin yang mengenali: Finite State Automaton (FSA)
Bahasa bebas konteks (context-free grammar) atau
tata bahasa tipe 2.
aturan 1o € Vy,B € (Vq|Vy)dengan 0 < x| <|B]
contoh :

A—> o
mesin yang mengenalii Push Down Automaton
(PDA).
Kelas tata bahasa peka-konteks (context-sensitive)
atau tata bahasa tipe 1.
aturan :a € Vy, B € (Vi[Vy)
contoh :

a—> B
mesin yang mengenali: Linear Bounded Automaton
Tata bahasa tanpa pembatasan (unrestricted
grammar) atau tata bahasa tipe 0.
aturan : tidak mempunya batasan, seperti pada tata
bahasa tipe 3, 2, dam 1
contoh :

a—> B
mesin yang mengenalii Mesin Turing (Turing
Machine)

Tipe 0 (tanpa pembatasan)

Tipe 1
(peka konteks)

Tipe 2
(bebas konteks)

Tipe 3
(regular)

Gambar 1. Tata Bahasa menurut Noam Chomsky [4]

B. Translator

Translator berfungsi melakukan pengubahan source

code (program sumber) ke dalam target code (program
tujuan) [2]. Source code ditulis dalam bahasa sumber,
sedang object code bisa berupa suatu bahasa
pemrograman lain atau bahasa mesin pada suatu
komputer.

Input - translator - output
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Ada beberapa macam translator [5], yaitu:
1. Assembler
Menerjemahkan langsung dari source code ke object
code. Source Code adalah bahasa assembly
sedangkan object code adalah bahasa mesin.
2. Kompiler
Kompiler menerjemahkan source code  secara
keseluruhan sekaligus. source code berupa bahasa
tingkat tinggi (misal bahasa Pascal), sedangkan object
code adalah bahasa mesin atau bahasa assembly.
Source code dan data diproses pada saat yang
berbeda.

Gambar 2. Cara kerja Kompiler

3. Interpreter
Interpreter menerjemahkan instruksi per instruksi. Ia
tidak membangkitkan Object Code, hasil translasi
bukan dalam bentuk executable program tetapi hanya
dalam bentuk Run Time Code.

Pengembangan kompilator untuk sebuah bahasa
merupakan pekerjaan yang kompleks. Kompleksitas
kompilator bisa dikurangi bila perancang bahasa
pemrograman mempertimbangkan bermacam - macam
faktor perancangan. Karena berthubungan dengan bahasa
tingkat tinggi, bagaimanapun suatu model dasar dari
kompilator dapat diformulasikan.

Sebuah kompilator umumnya memiliki dua tugas pokok
[6]:

1. Fungsi Analisis
Fungsi analisis biasa disebut sebagai Front End.

Tugasnya melakukan dekomposisi program sumber

menjadi bagian — bagian dasamnya. Program sumber

dipecah-pecah dan dibentuk menjadi bentuk antara

(intermediate representation)

2. Fungsi Sintesis
Fungsi sintesis biasa disebut sebagai Back End.

Tugasnya melakukan pembangkitan dan optimasi

program objek. memeriksa kesesuaian pola deretan

token dengan aturan sintaks yang ditentukan dalam
bahasa sumber. Deretan token yang tidak sesuai aturan
sintaks akan dilaporkan sebagai kesalahan sintaks

(sintax error). Secara logika deretan token yang

bersesuaian dengan sintaks tertentu akan dinyatakan

sebagai pohon parsing (parse tree).



C. Analisa Leksikal

Analisis leksikal adalah proses yang didahului parsing
sebuah rangkaian karakter lalu merubahnya menghasilkan
deretan symbol yang disebut token. Aliran karakter yang
menghasilkan program sumber dibaca dari kiri ke kanan
lalu dikelompokkan.

Tugas utama penganalisis leksikal / Scanner adalah
mengidentifikasi semua besaran yang membangun suatu
bahasa pada program sumber. Scanner adalah bagian dari
kompilator yang menerima input berupa stream karakter
kemudian memilah program sumber menjadi satuan leksik
yang disebut dengan token. Token ini akan menjadi input
bagi parser.

Analisis ini melakukan proses penerjemahan inputan
menjadi bentuk yang lebih berguna untuk tahap kompilasi

berikutnya. Data dikelompokkan sesuai aturan yaitu
identifier, delimeter, simbol-simbol operator, angka,
keyword, noise word, blank, komentar, hingga

dihasilkanlah suatu token leksikal yang akan digunakan
pada analisis sintaktik
Ada dua proses yang dilakukan yaitu:
1. Pemindaian (Scanning)
Dibuat berdasarkan prinsip Finite State Machine.
Scanner akan membaca input karakter. Membaca
program sumber, karakter demi karakter.
2. Parsing
Mengubah karakter yang sedang dibaca sesuai
keadaan-keadaan tertentu yang dianggap valid
sampai semua karakter telah dibaca dan diubah sesuai
aturannya.

Diakhir state final (input dianggap valid) dicatat
beserta lokasi input. Pada akhimya scanner akan menemui
keadaan penolakan, yang tidak akan berubah dengan
input karakter apapun. Lexeme (inputan) tersebut
sebenarmya belum mempunyai nilai semantik apapun
sampai evaluator memerika semua karakter setiap lexeme.
Pada saat lexeme telah mempunyai informasi mengenai tipe
dan nilainya, barulah ia secara valid disebut sebagai token.

Mesin pengenal bersifat deterministik bila dalam
setiap konfigurasi, hanya ada satu kemungkinan yang
dapat dilakukan mesin, jika tidak mesin pengenal bersifat
non deterministik.

III. PEMBAHASAN

A. Proses Kompilasi

Pengertian mesin bukan hanya mesin elektronis/
mekanis saja melainkan segala sesuatu(termasuk
perangkat lunak) yang memenuhi ketiga ciri yaitu : bekerja
sekuensial, menerima input, dan mengeluarkan output.
Penggunaan automata pada perangkat lunak terutama
pada pembuatan kompiler bahasa pemrograman.
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Untuk mengenali string-string dari suatu bahasa, akan
dimodelkan sebuah automaton yang memiliki komponen
sebagai berikut :

1. pita masukan, yang menyimpan string masukan yang
akan dikenali;

2. kepala pita (tape head), untuk membaca/menulis ke pita
masukan;

3. Finite State Controller (FSC), yang berisi status-
status dan aturan-aturan yang mengatur langkah yang
dilakukan oleh automaton berdasarkan status setiap
saat dan simbol masukan yang sedang dibaca oleh
kepala pita;

4. pengingat (memory), untuk tempat penyimpanan dan
pemrosesan sementara Automaton pengenal, setelah
membaca string masukan dan melakukan langkah-

langkah  pemrosesan yang  diperlukan, akan
mengeluarkan keputusan apakah string tersebut
dikenali atau tidak.

5. Konfigurasi adalah suatu  mekanisme untuk

menggambarkan keadaan suatu mesin pengenal , yang
terdiri atas :

a. Status FSC

b. Isipita masukan dan posisi kepala pita

c. Isipengingat

Berikut ini hal-hal yang dilakukan oleh setiap fase
pada proses kompilasi terhadap program sumber tersebut :
1. Penganalisa leksikal

Membaca program sumber, karakter demi karakter.
Sederetan (satu atau lebih) karakter dikelompokkan
menjadi satu kesatuan mengacu kepada pola
kesatuan kelompok karakter (token) yang ditentukan
dalam bahasa sumber. Kelompok karakter yang
membentuk sebuah token dinamakan lexeme untuk
token tersebut. Setiap token yang dihasilkan disimpan

di dalam tabel simbol. Sederetan karakter yang tidak

mengikuti pola token akan dilaporkan sebagai token

tak dikenal (unidentified token).
Contoh : Misalnya pola token untuk identifier I
adalah : I = huruf(thuruf | angka)

Lexeme ab2c dikenali sebagai token sementara lexeme

2abc atau abC tidak dikenal.

2. Penganalisa sintaks
Memeriksa kesesuaian pola deretan token dengan
aturan sintaks yang ditentukan dalambahasa sumber.

Deretan token yang tidak sesuai aturan sintaks akan

dilaporkan sebagai kesalahan sintaks (sintax error).

Secara logika deretan token yang bersesuaian dengan

sintaks tertentu akan dinyatakan sebagai pohon

parsing (parse tree).
Contoh : Misalnya sintaks untuk ekspresi if-then E
adalah : E - if L then, L —» I0OA

I = hurufthuruf | angka)*, O - <|=>|<=]>=,

A - 0.

Ekspresi if a2 < 9 then adalah ekspresi sesuai sintaks;

sementara ekspresi if a2 < 9 do atau if then a2B <9

tidak sesuai.



Penganalisa semantic
Memeriksa token dan ekspresi dengan acuan
batasan-batasan yang ditetapkan. Batasan-batasan
tersebut misalnya :
a. panjang maksimum token identifier adalah 8
karakter,
b. panjang maksimum ekspresi tunggal adalah 80
karakter,
c. nilai bilangan bulat adalah -32768 s/d 32767,
d. operasi aritmatika harus melibatkan operan-operan
yang bertipe sama.
Pembangkit kode (atau pembangkit kode antara)
Membangkitkan kode antara (intermediate code)
berdasarkan pohon parsing. Pohon parse selanjutnya
diterjemahkan oleh suatu penerjemah, misalnya oleh
penerjemah berdasarkan sintak (syntax-directed
translator). Hasil penerjemahan ini biasanya
merupakan perintah tiga alamat (three-address code)
yang merupakan representasi program untuk suatu
mesin abstrak. Perintah tiga alamat bisa berbentuk
quadruples (op, argl, arg?2, result), tripels (op, argl,
arg?). Ekspresi dengan satu argument dinyatakan
dengan menetapkan arg2 dengan - (strip, dash).
Pengoptimal kode
Melakukan optimasi (penghematan space dan
waktu komputasi) jika memungkinkan.

B. Model Kompiler

Model sebuah kompilator bisa dilihat pada gambar 3

Source Object
Code Code

Analysis Synthesis

Lexical Syntetic Sematic
Analyzer [ Analyzer [—» Analyzer |
(Scanner) (Parser) Intermediate

Code Code
| o Generator | Optimizer

Intermediatg
Code

Code

¥

Generator

4,{ Tabel Informasi |‘;

Gambar 3. Model Kompiler [4]

Keterangan gambar :

1.

Scanner : memecah program sumber menjadi besaran
leksikalnya.Beberapa kegiatan pada tahap scanner ini
diantaranya adalah : Menangani kesalahan, membuang
Blank, mengenali besaran leksikal. Contohnya di sini
adalah mengenali apakah huruf atau angka

Parser : Memeriksa kebenaran dan urutan kemunculan
token. Misalnya iap operator +, -, *, /, tidak boleh
double.

Analisis semantik : Melakukan analisa semantik,
biasanya dalam realisasi akan digabungkan dengan
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intermediate code generator (bagian yang berfungsi
membangkitkan kode antara. Seperti : Triples
Notation,dan Quadruples Notation

4. Code Generator : Membangkitkan kode objek. Bagian
ini merupakan bagian yang bersifat abstrak, artinya
tidak dilaksanakan oleh programmer. Tetapi dilakukan
oleh bahasa pemrograman yang dilakukan oleh
programmer dalam perancangan compiler. Di sini kode
antara dari program biasanya ditranslasi ke bahasa
assembly atau bahasa mesin.

5. Code Optimizer : Upaya untuk memperkecil hasil dan
mempercepat proses

6. Tabel Informasi : Menyimpan semua informasi yang
berhubungan dengan proses kompilasi.

C. Pemodelan dengan Finite State Automata

Dengan menggunakan FiniteState Automata,maka
implementasi compiler dapat dikerjakan.misalnya program
untuk mengecek ganjil. Misalnya:

1. input:1101
Genap 1 Ganjil 1 Genap 0 Genap 1 Ganjil
diterima mesin

2. input:1100
Genap 1 Ganjil 1 Ganjil 0 Genap 0 Genap

ditolak mesin
~ 0
@/

<°
1
Gambar 4. Implementasi FSA pada pemeriksa ganjil

—| Genap

—1-

Komponen
Q = {Genap, Ganjil}
2 ={0,1}

S = Genap
F = {Ganjil }
0 : O(Genap,0) = Genap

O(Genap,1) = Ganjil

O(Ganyjil,0) = Ganjil

O(Ganijil,1) = Genap
Diagram transisi diatas bila dibuat tabel transisi akan
menjadi :

Tabel1: Fungsi Transisi pemeriksa ganjil

0 0 1

Genap Genap Ganjil

Ganjil Ganjil Genap




IV. IMPLEMENTASI

Implementasi kompiler yang berdasarkan sintaks
(syntax-directed). Dengan menggunakan bahasa C yang
menerjemahkan notasi infix ke notasi postfix Untuk
bahasa yang terdiri dari barisan ekspresi yang diakhiri
dengan titik-koma. Ekspresi tersebut terdiri dari bilangan-
bilangan identifier dan operator +, -, *, /,div dan mod.
Output translator adalah suatu representasi postfix untuk
tiap ekspresi.

Berikut adalah potongan kode program dalam bahasa C
yang mengimplementasikan kompiler.

/*******pal.sel. c *************************/

#include "global. h"
int lookahead;
parse() /* parses and translates expression list */
{
lookahead = lexan();
while (lookahead ! = DONE) {
expr(; match(®);}
}
expr()
{
intt;
term();
while(1)
switch (lookahead) {
case +" case -
t =lookahead;
match (lookahead); term(; emit(t, NONE);
continue;
default:
return;}
/
termOf
int t;
factor();
while(1)
switch (lookahead) {
case '*'case /' : case DIV: case MOD:
t = lookahead;
match (lookahead); factor(; emit(t, NONE);
continue;
default:
return; }
}
factor()
{
switch (lookahead) {
case '("
match ((); expr(); match()); break;
case NUM:
emit(NUM, tokenval); match(NUM); break;
case ID:
emit (ID, tokenval); match (ID); break;
default:
error ("syntax error"),}
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}
match(t)
ntt’
{
if (lookahead == t)
lookahead = lexan(;
else error ("syntax error");

V. KESIMPULAN

Kompiler adalah salah satu aspek yang paling penting dari
perangkat lunak.
komputer dapat terjalin juga berkat adanya bahasa
pemrograman. Agar bahasa pemrograman dapat
dimengerti komputer maka dibutuhkanlah Kompiler.
Banyak macam-macam translator diantaranya adalah
Assembler, Kompiler,dan Interpreter. Namun dari
kesemuanya itu dapat dimodelkan dalam model bahasa
dan automata yakni salah satunya adalah Finite State
Automa.

Komunikasi antara manusia dengan
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