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1. Introduccion

Vimos que la primera fase del andlisis es el andlisis 1éxico. El principal objetivo del analizador
léxico es leer el flujo de caracteres de entrada y transformarlo en una secuencia de componentes
léxicos que utilizara el analizador sintactico.

Al tiempo que realiza esta funcidn, el analizador léxico se ocupa de ciertas labores de “limpieza”.
Entre ellas estd eliminar los blancos o los comentarios. También se ocupa de los problemas que
pueden surgir por los distintos juegos de caracteres o si el lenguaje no distingue maytisculas y
mindsculas.

Para reducir la complejidad, los posibles simbolos se agrupan en lo que llamaremos categorias
léxicas. Tendremos que especificar qué elementos componen estas categorias, para lo que emplea-
remos expresiones regulares. También serd necesario determinar si una cadena pertenece o no a
una categoria, lo que se puede hacer eficientemente mediante autématas de estados finitos.

2. Repaso de conceptos de lenguajes formales

2.1. Por qué utilizamos lenguajes formales

Como acabamos de comentar, para transformar la secuencia de caracteres de entrada en una
secuencia de componentes léxicos utilizamos autématas de estados finitos. Sin embargo, estos
autématas los especificaremos utilizando expresiones regulares. Tanto unos como otras son ejemplos
de utilizacién de la teoria de lenguajes formales. Es natural preguntarse si es necesario dar este
rodeo. Existen varias razones que aconsejan hacerlo.

La primera razén para emplear herramientas formales es que nos permiten expresarnos con
precisién y, generalmente, de forma breve. Por ejemplo, para describir la categoria de los enteros,
podemos intentar utilizar el castellano y decir algo asi como que son “secuencias de digitos”. Pero
entonces no queda claro cuales son esos digitos (por ejemplo, en octal, los digitos van del cero al
siete). Cambiamos entonces a “secuencias de digitos, cada uno de los cuales puede ser un 0, un 1,
un 2, un 3, un 4, un 5, un 6, un 7, un 8 o un 9”. Todavia queda otro problema mas, ;valen las
cadenas vacias? Normalmente no, asi que llegamos a “un ntimero entero consiste en una secuencia
de uno o mas digitos, cada uno de los cuales puede ser un 0, un 1, un 2, un 3, un 4, un 5, un 6,
un 7, un 8 o un 9”. Sin embargo, con expresiones regulares, podemos decir lo mismo con [0-9]7.
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Otra ventaja de las herramientas formales, es que nos permiten razonar sobre la correccién
de nuestros disenos y permiten conocer los limites de lo que podemos hacer. Por ejemplo, el
lema de bombeo nos permite saber que no podremos utilizar expresiones regulares para modelar
componentes léxicos que tengan el mismo ntimero de paréntesis abiertos que cerrados, por lo que
averiguar si algo estd bien parentizado serd tarea del analizador sintédctico.

Como tltima ventaja del empleo de lenguajes formales, comentaremos la existencia de herra-
mientas para automatizar la implementacién. Por ejemplo, el paso de las expresiones regulares
a un programa que las reconozca se puede hacer mediante un generador de analizadores 1éxicos
como flex.

2.2. Alfabetos y lenguajes

Al trabajar con lenguajes formales, utilizaremos una serie de conceptos béasicos. En primer
lugar, un alfabeto ¥ es un conjunto finito de simbolos. No nos interesa la naturaleza de los sim-
bolos. Dependiendo de la aplicacién que tengamos en mente, éstos pueden ser: caracteres, como
al especificar el analizador 1éxico; letras o palabras, si queremos trabajar con lenguaje natural;
categorias léxicas, al especificar el analizador sintactico; direcciones en el plano, al hacer OCR,
etc. Justamente esta abstraccion es lo que hace que los lenguajes formales se puedan aplicar am-
pliamente.

Una cadena es una secuencia finita de simbolos del alfabeto. Nuevamente, no estamos interesa-
dos en la naturaleza precisa de las cadenas. Si estamos especificando el analizador 1éxico, podemos
ver la entrada como una cadena; si trabajamos con lenguaje natural, la cadena puede ser una
pregunta a una base de datos; para el analizador sintactico, una cadena es el programa una vez
pasado por el analizador 1éxico; en OCR, una cadena es la descripciéon de una letra manuscrita,
etc.

La cadena de longitud cero se denomina cadena vacia y se denota con \. Para referirnos al
conjunto de cadenas de longitud k, utilizamos ¥*. Si nos referimos al conjunto de todas las cadenas
que se pueden escribir con simbolos del alfabeto, usamos ¥*. Se cumplira que:

Y = Uzk:20u21u22u...
k=0

Date cuenta de que ¥* es un conjunto infinito, pero que cualquiera de sus cadenas es finita.

Finalmente, un lenguaje formal es un subconjunto de ¥*. Tal como estd definido, puede ser
finito o infinito. Es mas, la definicién no impone la necesidad de que el lenguaje tenga algun sentido
o significado; un lenguaje formal es simplemente un conjunto de cadenas.

Una vez hemos decidido que vamos a utilizar un lenguaje formal, nos enfrentaremos a dos
problemas: especificarlo y reconocerlo. En nuestro caso, las especificaciones seran de dos tipos: por
un lado expresiones regulares para los lenguajes que emplearemos en el analisis 1éxico y por otro
gramaticas incontextuales en el andlisis sintactico.

Una vez especificado el lenguaje serda necesario encontrar la manera de reconocerlos, esto es,
resolver la pregunta si una cadena dada pertenece al lenguaje. Veremos que los métodos de andlisis
que emplearemos seran capaces de responder a la pregunta de forma eficiente: con un coste lineal
con la talla de la cadena.

3. Categorias léxicas

3.1. Conceptos basicos

Para que el analizador 1éxico consiga el objetivo de dividir la entrada en partes, tiene que poder
decidir por cada una de esas partes si es un componente separado y, en su caso, de qué tipo.

De forma natural, surge el concepto de categoria lérica, que es un tipo de simbolo elemental
del lenguaje de programacion. Por ejemplo: identificadores, palabras clave, niimeros enteros, etc.
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Los componentes léxicos (en inglés, tokens) son los elementos de las categorias léxicas. Por
ejemplo, en C, i es un componente léxico de la categoria identificador, 232 es un componente
léxico de la categoria entero, etc. El analizador 1éxico ird leyendo de la entrada y dividiéndola en
componentes léxicos.

En general, no basta con saber la categoria a la que pertenece un componente, en muchos
casos es necesaria cierta informacion adicional. Por ejemplo, serd necesario conocer el valor de un
entero o el nombre del identificador. Utilizamos los atributos de los componentes para guardar
esta informacién.

Un tltimo concepto que nos serd ttil es el de lexema: la secuencia concreta de caracteres que
corresponde a un componente léxico.

Por ejemplo, en la sentencia altura=2; hay cuatro componentes léxicos, cada uno de ellos de
una categoria léxica distinta:

Categoria léxica Lexema Atributos

identificador altura —
asignacion = —
entero 2 valor: 2
terminador ; —

3.2. Categorias léxicas mas usuales

Algunas familias de categorias léxicas tipicas de los lenguajes de programacion son:

Palabras clave Palabras con un significado concreto en el lenguaje. Ejemplos de palabras clave
en C son while, if, return... Cada palabra clave suele corresponder a una categoria léxica.
Habitualmente, las palabras clave son reservadas. Si no lo son, el analizador léxico necesitara
informacion del sintactico para resolver la ambigiiedad.

Identificadores Nombres de variables, nombres de funcién, nombres de tipos definidos por el
usuario, etc. Ejemplos de identificadores en C son i, x10, valor_leido...

Operadores Simbolos que especifican operaciones aritméticas, logicas, de cadena, etc. Ejemplos
de operadores en C son +, *, /,%, ==, =, &&...

Constantes numéricas Literales! que especifican valores numéricos enteros (en base decimal,
octal, hexadecimal. .. ), en coma flotante, etc. Ejemplos de constantes numéricas en C son
928, 0xF6A5, 83.3E+2. ..

Constantes de caracter o de cadena Literales que especifican caracteres o cadenas de carac-
teres. Un ejemplo de literal de cadena en C es "una cadena"; ejemplos de literal de caracter
son ’x’, >’\0’...

Simbolos especiales Separadores, delimitadores, terminadores, etc. Ejemplos de estos simbolos
en Cson {, }, ;...Suelen pertenecer cada uno a una categoria léxica separada.

Hay tres categorias léxicas que son especiales:

Blancos En los denominados “lenguajes de formato libre” (C, Pascal, Lisp, etc.) los espacios en
blanco, tabuladores y saltos de linea sélo sirven para separar componentes léxicos. En ese
caso, el analizador 1éxico se limita a suprimirlos. En otros lenguajes, como Python, no se
pueden eliminar totalmente.

Comentarios Informacién destinada al lector del programa. El analizador léxico los elimina.

Fin de entrada Se trata de una categoria ficticia emitida por el analizador léxico para indicar
que no queda ningin componente pendiente en la entrada.

1Los literales son secuencias de caracteres que representan valores constantes.
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4. Especificacion de las categorias léxicas

El conjunto de lexemas que forman los componentes léxicos que podemos clasificar en una
determinada categoria léxica se expresa mediante un patrén. Algunos ejemplos son:

Categoria léxica Lexemas Patrén

entero 12 5 0 192831 Secuencia de uno o mas digitos.

identificador x x0 area Letra seguida opcionalmente de letras y/o digitos.
operador + - Caracteres +, -, * 0 /.

asignacion 1= Carécter : seguido de =.

while while La palabra while.

Ya hemos comentado las dificultades de especificar correctamente las categorias mediante len-
guaje natural, asi que emplearemos expresiones regulares.

4.1. Expresiones regulares

Antes de describir las expresiones regulares, recordaremos dos operaciones sobre lenguajes. La
concatenacion de dos lenguajes L y M es el conjunto de cadenas que se forman al tomar una del
primero, otra del segundo y concatenarlas. Mds formalmente: la concatenacién de los lenguajes L
y M es el lenguaje LM = {xy | x € L Ay € M}. La notacién L* se utiliza para representar la
concatenacién de L consigo mismo k — 1 veces, con los convenios L° = {\} y L! = L.

La otra operacién que definiremos es la clausura de un lenguaje L, representada como L*
y que es el conjunto de las cadenas que se pueden obtener mediante la concatenaciéon de un
ntmero arbitrario de cadenas de L. Mdas formalmente L* = [J;°, L" (recuerda que los lenguajes
son conjuntos y por tanto tiene sentido hablar de su unién).

EJERCICIO 1
[ I

Sean L = {a,aa,b} y M = {ab,b}. Describe LM y M3 por enumeracién. Observa que M? no
es lo mismo que {zzz | x € M}.

4.2. Expresiones regulares basicas

Definiremos las expresiones regulares de manera constructiva. Dada una expresién regular r,
utilizaremos L(r) para referirnos al lenguaje que representa. Como base, emplearemos las expre-
siones para el lenguaje vacio, la cadena vacia y las cadenas de un simbolo:

= La expresién regular () denota el lenguaje vacio: L(0)) = 0.

= La expresién regular A denota el lenguaje que tinicamente contiene la cadena vacfa? L(\) =
{A}.

» La expresion regular a, donde a € X, representa el lenguaje L(a) = {a}.

La verdadera utilidad de las expresiones regulares surge cuando las combinamos entre si. Para
ello disponemos de los operadores de clausura, unién y concatenacién:

= Sea r una expresién regular, la expresiéon regular (r)* representa el lenguaje L((r)*) =
(L(r))"
= Sean r y s dos expresiones regulares. Entonces:
e La expresion regular (rs) representa el lenguaje L((rs)) = L(r)L(s).

e La expresién regular (r|s) representa el lenguaje L((r|s)) = L(r) U L(s).

2...y que no tiene nada que ver con el lenguaje vacio, como ya sabrés.
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A partir de estas definiciones, vamos a ver qué significa la expresién regular ((alb)*)(ab).
En primer lugar, vemos que es la concatenacién de otras dos expresiones: (a|b)* y ab. La primera
designa el lenguaje que es la clausura de la disyuncion de los lenguajes formados por una a y una b,
respectivamente. Podemos expresarlo mas claramente como las cadenas formadas por cualquier
nimero de aes y bes. La segunda expresion corresponde al lenguaje que tnicamente contiene la
cadena ab. Al concatenar ambas, obtenemos cadenas formadas por un nimero arbitrario de aes y
bes seguidas de ab. Dicho de otra forma, son cadenas de aes y bes que terminan en ab.

Para describir los literales enteros, podriamos utilizar la expresion regular:

(((CCCCCCCo[1)[2)[3)]4)[8)6)[7)[8)[9) ((((((((((0[1)[2)[3)[4)|8)[6)7)[8)[9))")

El exceso de paréntesis hace que esta expresion sea bastante dificil de leer. Podemos simplificar
la escritura de expresiones regulares si establecemos prioridades y asociatividades. Vamos a hacer
que la disyuncién tenga la minima prioridad, en segundo lugar estara la concatenacién y finalmente
la clausura tendra la maxima prioridad. Ademads, disyuncién y concatenacién seran asociativas
por la izquierda. Cuando queramos que el orden sea distinto al marcado por las prioridades,
utilizaremos paréntesis. Con este convenio, podemos representar los enteros asi:

(0[1[2[34[5]6[7[8]9)(0[1]2[3[4]5|6[7|8[9)"

4.3. Expresiones regulares extendidas

Aun cuando las expresiones regulares resultan mas legibles al introducir las prioridades, sigue
habiendo construcciones habituales que resultan incomodas de escribir, por ejemplo la expresién
que hemos utilizado para los enteros. Veremos en este apartado algunas extensiones que, sin
aumentar el poder descriptivo de las expresiones regulares, permiten escribirlas mas cémodamente.

Un aviso: asi como las expresiones regulares basicas pueden considerarse una notacién estandar,
las extensiones que vamos a presentar ahora no lo son. Esto quiere decir que, segiin el programa
que se emplee, algunas se consideraran véalidas y otras no; también puede suceder que haya otras
extensiones disponibles. También hay que advertir que, mientras no digamos otra cosa, trataremos
con el conjunto de caracteres ASCII imprimibles (., representa el espacio en blanco):

PRI T A R G R
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ,; < = > 7
@ A B C D E F G H I J K L M 0
P Q R S T U VvV W X Y Z [ \N 1 ~ _
 a b c d e f g h i j k¥ 1 m n o
P 9 r s t uwvwzxy z { | } ~

y los caracteres salto de linea \n y tabulador \t. También utilizaremos %, para referirnos al fin de
entrada (seguiremos la tradicién de llamarlo fin de fichero —end of file— aunque en ocasiones no
se corresponda con el fin de ningtn fichero).

Clases de caracteres La primera extensiéon que vamos a ver nos permite escribir clases de ca-
racteres de manera comoda. En su forma més simple, si queremos representar la eleccién de uno
entre varios caracteres, basta con encerrarlos entre corchetes. Asi [abd] representa lo mismo que
alb|d. Cuando los caracteres son contiguos, se puede utilizar un guion entre el primero y el tiltimo
para indicar todo el rango. De esta manera, [a—z| es el conjunto de las letras mintisculas. También
podemos combinar varios rangos y conjuntos, de modo que [a—zA-Z0-9_] es el conjunto de las
letras, los digitos y el subrayado.

Si necesitamos que el propio guion esté en el rango, debemos ponerlo bien al principio bien
al final. Asi, los operadores aritméticos son [-+#*/]. El ejemplo anterior también nos muestra que,
dentro de un rango, los caracteres especiales pierden su significado. Por otro lado, si lo que queremos
incluir es el corchete cerrado, debemos ponerlo en la primera posicién, como en []1-6].

© Universitat Jaume | 2010-2011
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Otra posibilidad que nos ofrecen las clases de caracteres es especificar los caracteres que no
estdn en un conjunto. Para ello, se incluye en la primera posicién un circunflejo, asi [70-9] es el
conjunto de los caracteres que no son digitos. En cualquier otra posicion, el circunflejo se representa
a s{ mismo.

Finalmente, el punto (.) representa cualquier cardcter, incluyendo el fin de linea. Otra adverten-
cia mas: segun del sistema, el punto puede incluir o no el fin de linea. En particular, la libreria re
de Python considera el punto equivalente a [*\n], salvo que se empleen algunas opciones especiales.
Para flex, el punto tampoco incluye el fin de linea.

Nuevos operadores Enriqueceremos el conjunto basico de operadores regulares con dos nuevos
operadores: la clausura positiva y la opcionalidad.

El primero se representa mediante el signo més e indica una o mas repeticiones de la expresion
regular a la que afecta. Le otorgamos la misma prioridad que a la clausura normal. De manera
simbdlica, decimos que r* equivale a 7r*, donde r es una expresién regular arbitraria.

El segundo operador, representado mediante un interrogante, representa la apariciéon opcional
de la expresion a la que afecta. De esta manera, r? es equivalente a 7|A. Su prioridad es también
la de la clausura.

Caracter de escape Hemos visto que hay una serie de caracteres que tienen un significado espe-
cial. A estos caracteres se les llama metacaracteres. Si queremos referirnos a ellos podemos utilizar
el caracter de escape, en nuestro caso la barra \. Asi, la expresién 4* representa una secuencia
de cero o mas cuatros mientras que 4\* representa un cuatro seguido por un asterisco. Para re-
presentar la propia barra utilizaremos \\. Sin embargo, dentro de las clases de caracteres, no es
necesario escapar, asi 4[*] y 4\* son equivalentes (y muy distintas de [4%]). La excepcién son los
caracteres fin de linea, tabulador y la propia barra: [\n\t\\].

Nombres La tultima extensién que permitiremos es la posibilidad de introducir nombres para
las expresiones. Estos nombres luego podran utilizarse en lugar de cualquier expresion. La tini-
ca restriccion que impondremos es que no deben provocar ninguna recursividad, ni directa ni
indirectamente.

4.4. Ejemplos

Vamos a ver algunos ejemplos de expresiones regulares. En primer lugar, revisitaremos los
ndmeros enteros. Si utilizamos clases de caracteres, podemos escribirlos como [0-9][0-9]*. Dén-
donos cuenta de que esto representa una clausura positiva, podemos escribirlo como [0-9]*. Otra
posibilidad es darle el nombre digito a [0-9] y escribir los enteros como digito™.

Supongamos que tenemos un lenguaje en el que los comentarios comienzan por << y terminan
por >>  sin que pueda aparecer ninguna secuencia de dos mayores en el cuerpo del comentario.
;,Cémo podemos escribir la expresion regular en este caso? Un primer intento seria <<.*>>. Esta
expresion tiene un problema ya que aceptara << a >> a >> como comentario. Podemos resolver el
problema si observamos que entre la apertura y el cierre del comentario puede aparecer cualquier
cardcter que no sea un mayor o, si aparece un mayor, debe aparecer seguido de algo que no lo sea.
Es decir, que el interior del comentario es una secuencia de elementos de [*>]|>[">]. Para lograr las
repeticiones, utilizamos la clausura, con lo que, una vez anadidos el comienzo y final, obtenemos
la expresién <<([">]|>[*>])*>>. Como refinamiento, podemos utilizar el operador de opcionalidad
para obtener <<(>?[">])*>>.

|— EJERCICIO 2

¢ Por qué no vale la expresion regular <<[" (>>)]*>> en el caso anterior?
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EJERCICIO 3
[ I

La expresion regular que hemos visto antes acepta 007 y similares como literales enteros.
Escribe una expresién regular para los enteros de modo que se admita o el nimero cero escrito
como un tnico digito o una secuencia de digitos comenzada por un ntmero distinto de cero.

EJErcICIO 4 |

Escribe una expresién regular para el conjunto de las palabras reservadas integer, real y char
escritas en mintsculas y otra que permita escribirlas con cualquier combinacién de mayusculas y
mindsculas.

EJERCICIO 5

En muchos lenguajes de programacion, los identificadores se definen como secuencias de letras,
digitos y subrayados que no empiecen por un digito. Escribe la expresién regular correspondiente.

EJERCICIO 6 |

Escribe una expresién regular para las cadenas de dos o méas letras mintsculas que empiezan
por a o por b tales que la tltima letra coincide con la primera.

|— EJERcCICIO 7

Las siguientes expresiones regulares son intentos fallidos de modelar los comentarios en C. Da
un contraejemplo para cada una de ellas:

= AR/
AT YINNY,
= AN/

Como ves por el ejercicio anterior, escribir correctamente las expresiones para los comentarios
en C puede ser complicado. Vamos a intentar escribirla de dos formas distintas. En primer lugar,
observa que la expresién empezara por /\* y acabara por \*/, asi que tendra la forma /\*a\*/,
donde a es una expresion regular que representa las cadenas que no contienen la secuencia asterisco-
barra. Para construir «, podemos fijarnos tanto en los asteriscos como en las barras. Empecemos
fijAndonos en los asteriscos. La expresion « serd una clausura en cuyo interior podremos encontrar
tanto simbolos que no sean asteriscos (["*]) como secuencias de uno o més asteriscos (\*1) seguidas
de algo que no sea ni una barra ni un asterisco ([**/]). Con esto tenemos (["*][\*T["*/])*. Nos
queda el detalle de que pueden aparecer cero o mas asteriscos al final de la cadena. Si los anadimos,
tenemos

o =([#] N [/ A

Y la expresién resultante es®

IN*([CHIN*F /) N/

La otra opcién es mirar las barras. En este caso, podemos ver las cadenas generadas por «
como una secuencia de segmentos que terminan en barra (y sélo tienen una barra) seguidos de
una secuencia de no barras. Es decir, un comentario tiene la forma:

/*<no barras>/<no barras>/<no barras>/...<no barras>*/

donde los <no barras> pueden estar vacios y puede haber cero o mas barras. Llamemos § a una
expresion regular que genere un <no barras> seguido de una barra. Se cumplird que a=6*["/]*

3Recuerda que \**\* es equivalente a \*t.

© Universitat Jaume | 2010-2011
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Desgraciadamente, no podemos hacer § =["/]*/ porque permitirfamos la secuencia */. Lo que
haremos es que lo que genere § pueda ser simplemente una barra o consistir en una secuencia de
dos 0 méas simbolos de modo que todos menos los dos 1ltimos son distintos de barra, el pentiltimo
no es ni una barra ni un asterisco y el tltimo es una barra. Es decir 8 =/|["/]*["*/]/ o, jugando
con la opcionalidad, ([*/]*["*/])?/. Si expandimos (3 en «, tenemos que

a= (/1= 0/

Y la expresiéon resultante es

NP2 1IN*

EJERCICIO™ 8
Intenta demostrar que las siguientes expresiones para los comentarios en C son correctas.
o ANR([CHINE /)T
 /\*(\F*["/]|/)\*T/

Pista: para la segunda, puede resultarte util intentar ver como transformarla en una de las expli-
cadas en el texto.

EJERCICIO 9 |

Escribe una expresién regular para los comentarios en C+-+. Estos tienen dos formas: una es
la misma que en C y la otra abarca desde la secuencia // hasta el final de la linea.

EJERCICIO 10
[ I

Disena expresiones regulares para los siguientes lenguajes regulares:
a) Secuencias de caracteres encerradas entre llaves que no incluyen ni el cardcter | ni la llave
cerrada.

b) Secuencias de caracteres encerradas entre llaves en las que el cardcter | s6lo puede aparecer si
esta escapado por una barra invertida; la llave cerrada no puede aparecer y la barra invertida
sélo puede aparecer para escapar una barra vertical u otra barra invertida.

c¢) Numeros enteros entre 0 y 255 sin ceros iniciales.

EJERCICIO 11
[ I

. Qué lenguajes representan las siguientes expresiones regulares?
= 0(0[1)*0

(0[1)*0(0[1)(0[1)

= 0%10%10%10*

= (07071)*0707?

EJERCICIO™ 12
[ |

Las expresiones regulares también son cadenas de un lenguaje. Dado que tienen que estar bien
parentizadas, este lenguaje no es regular. Sin embargo partes de él si lo son, por ejemplo, las clases
de caracteres.

Disena una expresiéon regular que exprese el conjunto de clases de caracteres que podemos
utilizar en una expresién regular.

5. Autdmatas de estados finitos

Las expresiones regulares permiten describir con cierta comodidad los lenguajes regulares.
Sin embargo, no es ficil decidir a partir de una expresiéon regular si una cadena pertenece al



Analizador léxico

correspondiente lenguaje. Para abordar este problema utilizamos los autématas de estados finitos.
Estos son méaquinas formales que consisten en un conjunto de estados y una serie de transiciones
entre ellos. Para analizar una frase, el autémata se sitia en un estado especial, el estado inicial.
Después va cambiando su estado a medida que consume simbolos de la entrada hasta que esta se
agota o no se puede cambiar de estado con el simbolo consumido. Si el estado que alcanza es un
estado final, decimos que la cadena es aceptada; en caso contrario, es rechazada.

Distinguimos dos tipos de autématas segin cémo sean sus transiciones. Si desde cualquier
estado hay como mucho una transicién por simbolo, el autémata es determinista. En caso de que
haya algtiin estado tal que con un simbolo pueda transitar a mas de un estado, el autémata es no
determinista. Nosotros trabajaremos unicamente con autématas deterministas.

5.1. Autématas finitos deterministas
Un autdmata finito determinista es una quintupla (Q, X, E, qo, F') donde:

= () es un conjunto finito de estados.
= Y es un alfabeto.

» FCQxXxQ esun conjunto de arcos tal que si (p,a,q) v (p,a,q’) pertenecen a E, se tiene
que ¢ = ¢'(condicién de determinismo).

" go € Q es el estado inicial.

= F C @ es el conjunto de estados finales.

Para definir el funcionamiento del AFD debemos empezar por el concepto de camino. Un
camino en un AFD es una secuencia p1, s1,p2, S2, - - -, Sn—1, Pntal que para todo ¢ entre 1 y n — 1
(pi, Si,Piv1) € E. Esto quiere decir que podemos ver el camino como una secuencia de arcos en
la que el estado al que llega un arco es el de partida del siguiente. Decimos que el camino parte
de p; y llega a p,. Llamamos entrada del camino a la cadena s; ...s,_1, que sera vacia si n = 1.

Una cadena x es aceptada por un AFD si existe un camino que parta de qg, tenga como
entrada = y llegue a un estado g € F. El lenguaje aceptado o reconocido por un AFD es el
conjunto de las cadenas aceptadas por él.

Los autéomatas se pueden representar graficamente. Para ello se emplea un grafo en el que cada
estado esta representado por un nodo y cada arco del autémata se representa mediante un arco
en el grafo. Los estados finales se marcan mediante un doble circulo y el estado inicial mediante
una flecha.

Por ejemplo, el AFD A= ({4, B,C},{0,1}, E, A, {A}), con

E={(A,0,4),(A,1,B),(B,0,C),(B,1,4),(C,0,B),(C,1,C)}, (1)

se puede representar graficamente asi:

Es interesante plantearse qué lenguaje reconoce este automata. Podemos hacer un listado de
algunas de las cadenas que acepta:

Longitud Cadenas

0 A

1 0

2 00, 11

3 000, 011, 110

4 0000, 0011, 0110,

1001, 1100, 1111

© Universitat Jaume | 2010-2011
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Si interpretamos la cadena vacia como cero y las restantes como nimeros escritos en binario,
podemos ver que todas las cadenas representan multiplos de tres. Para convencernos de que no es
casualidad, podemos reescribir los estados como 0, 1 y 2:

Ahora, puedes demostrar por induccién que si una cadena x lleva al estado 1, el resto de dividir
el nimero representado por = entre tres es justamente i. Como aceptamos sélo aquellas cadenas
que terminan en el estado cero, una cadena es aceptada si y solo si representa un nimero que
dividido por tres da de resto cero, que es lo que queriamos.

EJeErcicio 13 |

Escribe el AFD que acepta los multiplos de tres escritos en binario pero no la cadena vacia ni
ntimeros de la forma 00%.

EJERCICIO” 14
[ |

Demuestra que para cualquier n, el lenguaje de los multiplos de n en base 2 es regular.
Idem para base 10.

Cuando representemos autématas, habrd muchas veces en las que encontremos estructuras
como la siguiente:

52
=

Este tipo de estructuras las simplificaremos mediante clases de caracteres. Asf la estuctura
anterior quedaria:

[az]

;

Vamos a intentar ahora escribir un autémata para los comentarios en C. En primer lugar
podemos crear la parte del comienzo y el final del comentario:

/ * * / :
Ahora nos queda decir que entre estas dos partes “cabe” cualquier cosa. Tendremos que poner
un arco desde C' a si mismo con los simbolos que no son el asterisco. Observemos ahora qué pasa si
tras ver un asterisco en C' vemos un caracter que no es una barra (que terminarfa el comentario).

Hay que distinguir dos casos: si el nuevo cardcter es también un asterisco, debemos permanecer
en D; si el nuevo cardcter no es un asterisco ni una barra, debemos retroceder al estado C.

4Date cuenta de que estamos utilizando un método para simplificar el dibujo, pero no podemos escribir en los
arcos expresiones regulares cualesquiera.
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Teniendo todo esto en cuenta, el autémata nos queda asi:

|— EJjeErcicio 15

Disefia un autémata para los comentarios en C++.

5.1.1. Memoria y AFDs

Una manera de interpretar el funcionamiento de los AFDs es imaginarse que los estados son la
“memoria” del automata. Fijémonos en el autémata de los comentarios en C. Podemos interpretar
los estados de la siguiente manera:

» Estado A: estado inicial.
= Estado B: hemos leido la primera barra.

Estado C': estamos en mitad del comentario.

= Estado D: hemos leido el asterisco del fin del comentario.

Estado E: hemos llegado al final del comentario.

Esta misma idea esta en el autémata para los multiplos de 3: cada estado “recuerda’” el resto
de la parte del nimero que se lleva leida al dividirla por tres.

Dado que hay un ntimero finito de estados, la memoria esta limitada a priori. Esto quiere decir
que si para reconocer un determinado lenguaje la cantidad de memoria no se puede acotar, no
serd posible hacerlo con un AFD. Esta es la razén, por ejemplo, de que no se puedan reconocer
palindromos o cadenas bien parentizadas con AFDs.

Supongamos que queremos construir u autémata para las secuencias de dos o mas digitos del
conjunto {1, 3,5} tales que el dltimo es mayor que todos los anteriores. Para esto, necesitariamos
un estado inicial, por ejemplo I, y luego recordar los ntmeros leidos mediante dos grupos de
estados:

= Los estados m1, mz y ms reflejaran que el méaximo leido ha sido el 1, 3 o 5, respectivamente,
y que la cadena no puede terminar ahi porque estd repetido o ha sido el 1inico leido.

= Los estados uy, uz y us reflejaran el niimero méximo leido y que ademads es el ultimo y sin
repetir.

Loégicamente, seran finales los estados w1, us y us. Si reflexionamos un poco, podemos ver que los
estados ms y uy sobran: ms porque desde él no serd posible alcanzar ningin estado final ya que
necesitaremos un nimero mayor que cinco, lo que no es posible; u; sobra porque no habra manera
de llegar a él ya que para que uno sea el maximo la cadena sélo puede tener unos y, entonces, no
puede tener dos o mas digitos si repetir el uno.

Las transiciones del estado inicial irdn con un uno al m; y con un tres al mg, con un cinco no
habra transiciéon porque corresponderia al estado ms que hemos eliminado. Desde el estado mq
habra un bucle con un uno, y transiciones a uz y us con el tres y el cinco, respectivamente. Desde
el estado ug nos moveremos al mg con un uno o un tres y al us con un cinco. Finalmente, en el
estado mg habra un bucle con un uno o un tres y una transiciéon a us con un cinco. El autémata
queda pues:

© Universitat Jaume | 2010-2011



12

1126 Procesadores de lenguaje

EJERCICIO 16

Escribe una expresion regular para el lenguaje anterior.

EJeErcicio 17

Escribe una expresion regular y un AFD para el lenguaje de las cadenas de dos o mas digitos
del conjunto {1,3,5,7} tales que el tltimo es mayor que todos los anteriores.

Vamos intentar ahora construir el AFD para el reconocimiento de comentarios un poco mas
complejos que los que vimos para C. Estos comienzan por una cadena del lenguaje definido por la
expresién regular <-T\| y terminan con la primera aparicién de una cadena del lenguaje definido
por la expresién regular \ | ->. No es necesario que coincidan las longitudes de la cadenas de inicio
y fin del comentario.

Como antes, creamos la parte inicial y final del comentario, pero tendremos que tener en cuenta
que puede aparecer mas de un guién:

Para anadir las flechas que faltan, tendremos en cuenta cémo se interpretan los estados:

= En el estado D estaremos siempre que no estemos dentro de una secuencia que pueda ser
el final del comentario. Asi que tendremos que llegar a él desde E si no vemos ni un guién
ni una barra y desde F' si no vemos ni un guién, ni una barra, ni un mayor. Adems4s,
permaneceremos en un bucle con cualquier simbolo que no sea una barra.

= En el estado E ya hemos visto la barra del comienzo del comentario, asi que llegaremos a él
desde el estado F' si vemos una barra. Ademads, permaneceremos en un bucle con la barra.

Con esto, tenemos:

Para obtener la expresién regular, necesitamos hacer algo més de trabajo. Siguiendo el esquema
de los comentarios en C, la expresién regular tendra la forma <-*\|a\|-*>. Ahora « representa
cadenas que no tienen en su interior ninguna subcadena del lenguaje \|-7>. Fijémonos en los
simbolos mayor que. Empezamos por escribir o = 8*[">]* donde /3 son cadenas que terminan en >,
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sélo tienen un > y no estdn en \|-7>. Si una cadena termina en > y no estd en \|-> puede ser
porque:

» Tenga una barra delante del >, es decir porque esté en [*>]*\|>. Hemos puesto [*>] porque
antes de la barra puede venir cualquier cosa.

= Tenga delante del > una secuencia de cero o més guiones que no tenga delante una barra,
es decir porque esté en ([*>]*["-1>])?-*>. Es interesante analizar la expresién con cuidado.
Por un lado, acepta la cadena formada sélo por un >. Por otro, si la cadena es de la forma
—-..=> la aceptamos por la opcionalidad; finalmente si la opcionalidad no es vacia, seguro
que la secuencia de guiones parte después de algo que no es una barra.

Juntando ambas expresiones tenemos:
B=(>INI>] [ =1>])7-7)>
con lo que
a=(([">NI> = 1) 7=7)>) [ >]

v la expresién buscada es

I =15D7=7)2) >\ = F>

EJERCICIO™ 18 |

Aqui hay varias expresiones regulares propuestas por estudiantes para comentarios como los
mencionados. Sélo la expresién d) es correcta. Comprueba que lo es y piensa por qué fallan las
demés. Intenta arreglar la c).

a) <\ HN=IN=F D =N =1

D) <=INHHNIP=IN=F P =>D [N =
) <IN >0 = 10=7) =\ =1
d) <=INHCHNTOH=IND (=0 =D N TN =P\ D=

Pista: es 1util averiguar la filosofia detras de cada expresién: las dos primeras buscan modelar
prefijos del cierre de la expresion seguidos de algo que los interrumpe; la tercera modela secuencias
de guiones no precedidas por | o no seguidas por >.

5.2. Dificultad de diseio

Viendo el ejemplo anterior y los de los comentarios en C es posible que te plantees la cuestién de
si es mas facil escribir expresiones regulares o disenar AFDs. En realidad, ambos tienen sus puntos
fuertes y débiles. El caso de los comentarios ejemplifica lo dificil que es expresar la negaciéon con
expresiones regulares y lo ficil que es mediante AFDs. El punto fuerte de las expresiones regulares
es su facilidad para modelar no determinismo, especialmente el vinculado a modelar la disyuncién.
Por ejemplo el lenguaje de las cadenas de dos o méas vocales en las que la tltima no estd repetida
se puede modelar con la expresion

[aeio|Tu|[aeiu]To|[aeuo]ti|[aiou]Te|[eiou]T

a

sin embargo, el AFD correspondiente tiene més de cincuenta estados (bdsicamente, tiene que “llevar
la cuenta” en los estados de que letras ha visto). Algo parecido sucede cuando tenemos que modelar
cualquier conjunto finito (por ejemplo, las palabras clave de los lenguajes de programacién, como
veremos en la pagina 26).

El dominar las expresiones regulares también es importante porque se pueden utilizar en gran
cantidad de contextos (por ejemplo en editores de texto, metacompiladores, validadores de entrada,
etc.) y porque tienen extensiones que las hacen muy potentes. Algunas de esas extensiones permiten
escribir mas facilmente las expresiones de los comentarios que tanto nos han costado y otras hacen
que los lenguajes generados sean mds potentes que los regulares (y que los incontextuales).

© Universitat Jaume | 2010-2011



14

1126 Procesadores de lenguaje

5.2.1. Reconocimiento con AFDs

Como puedes imaginar, el algoritmo de reconocimiento con AFDs es bastante sencillo. Simple-
mente necesitamos llevar la cuenta del estado en que estamos y ver cémo podemos movernos:

Algoritmo ReconoceAFD (z: X%, A= (Q,%,E, q, F): AFD);

q ‘= qo;

1:=1;

mientras i < |z| y existe (¢, z;,q') € FE hacer
q:=4q’
1:=1+1;

fin mientras
sii> |z] y ¢ € F entonces
devolver si;
si no
devolver no;
fin si
Fin ReconoceAFD.
Como puedes comprobar fécilmente, el coste de reconocer la cadena x es O(|x|), que incluso
jes independiente del tamano del autématal

r EJERCICIO™ 19

Obviamente, la independencia del coste del tamano del autémata depende de su implementa-
cién. Piensa en posibles implementaciones del autémata y cémo influyen en el coste.

5.3. Construccién de un AFD a partir de una expresion regular

Podemos construir un AFD a partir de una expresion regular. La idea bésica es llevar en cada
estado del autéomata la cuenta de en qué parte de la expresién “estamos”. Para esto, emplearemos
lo que llamaremos items, que serdn expresiones regulares con un punto centrado (-). El punto
indicard qué parte de la expresion corresponde con la entrada leida hasta alcanzar el estado en
el que estd el item. Por ejemplo, dada la expresién regular (ab)*cd(ef)*, un posible item seria
(ab)*c-d(ef)*. Este item lo podriamos encontrar tras haber leido, por ejemplo, la entrada ababc.
Si el item tiene el punto delante de un caracter, de una clase de caracteres o al final de la expresién
diremos que es un item bdsico. Los estados de nuestro autémata serdn conjuntos de items basicos
sobre la expresion regular. Utilizamos conjuntos porque en un momento dado podemos estar en
més de un punto en la expresién regular. Por ejemplo, en la expresién regular (a)*b tras leer una
a, podemos estar esperando otra a o una b, asi pues, estarfamos en el estado {(-a)*b, (a)*-b}.

5.3.1. Algunos ejemplos

Empezaremos por un ejemplo muy sencillo. Vamos a analizar la cadena b2 con la expresion
regular b2. Al comienzo, no hemos analizado nada y el {tem que muestra esto es -b2. El primer
caracter es la b, que es trivialmente aceptado por b, asi que avanzamos el punto para llegar a b-2.
Ahora leemos el 2 y avanzamos a b2-. Dado que hemos terminado la entrada y hemos llegado al
final de la expresién, podemos concluir que aceptamos la cadena. Podemos resumir el proceso en
la siguiente tabla:

Estado Entrada Observaciones

{p2} b Estado inicial
(b2} 2
{p2-} — Aceptamos

Cosas que hemos aprendido con este ejemplo: que si al leer un carécter, el punto estd delante
de él, podemos moverlo detrds. Por otro lado, hemos visto que aceptaremos la cadena de entrada
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si tenemos el punto al final de la expresién y se ha terminado la entrada. Dicho de otro modo, los
estados que tengan {tems con el punto en la tltima posicién seran finales. Construir un autémata
a partir de aqui es trivial:

s Los estados seran: {-b2}, {b-2} y {b2-}.

» Como estado inicial usamos {-b2}.

= Con la b pasamos de {-b2} a {b-2}.

» Con el 2 pasamos de {b-2} a {b2-}.

» El dnico estado final es {b2-}.

Asi obtenemos el autémata siguiente®:
(o
Légicamente, las cosas se ponen mads interesantes cuando la expresién regular no es tinicamente
una cadena. Vamos a ver cémo podemos trabajar con clases de caracteres. Como ejemplo, analiza-
remos la cadena b2 con la expresién regular [a—z][a—z0-9]. Al comienzo, no hemos analizado nada,
asi que el {tem que muestra esto es -[a—z][a—z0-9]. El primer cardcter es la b, que es aceptado por
[a—z], asi que avanzamos el punto para llegar a [a—z]-[a—z0—9]. Ahora leemos el 2 y avanzamos a

[a—z][a—z0-9]-. Como antes, aceptamos b2 ya que hemos llegado al final de la expresién y se ha
terminado la entrada. En forma de tabla, hemos hecho:

Estado Entrada Observaciones
{-[a—z][a—z0-9]} b Estado inicial
{la—z| [a=z0-9]} 2

{[a—z][a=z0-9]-} — Aceptamos

Como vemos, el punto se puede mover sobre una clase de caracteres si el caracter en la entrada
es uno de los de la clase. Podemos construir ahora un AFD de la manera siguiente:

» Los estados serdn: {-[a—z|[a-z0-9]}, {[a—=z] [2—z0-9]} y {[a—=z][a—=0-9]}.

» Como estado inicial usamos {-[a-z][a-z0-9]}.

» Con cada una de las letras de [a—z] pasamos del estado inicial a {[a—z]-[a-2z0-9]}.

» Con los digitos pasamos de {[a—z]-[a—z0-9]} a {[a—z]|[a—20-9]-}.

= El dnico estado final es {[a—z][a-z0-9]-}.

Asi, obtenemos el autémata

[a—2] [a—z0-9]

-[a—z][a—z0-9] [a—z][a—z0-9]-

Aunque es tentador suponer que si el punto estd delante de una clase de caracteres tendremos
un arco que sale con esa clase, no te dejes enganar, es s6lo una casualidad. En general no es asi,
mira, por ejemplo, el ejercicio 21.

Vamos ahora a anadir clausuras. Supongamos que tenemos la expresién regular [a—z]([a—z0-
9])*. Hemos puesto paréntesis para tener mds claro dénde estd el punto; también tendremos que
hacerlo con las disyunciones. Hagamos como antes, vamos a analizar b2. Empezamos con el {tem
que tiene el punto delante de la expresién regular. Con esto tenemos -[a—z]([a—z0-9])*. Al aceptar
b con [a—z] nos queda [a—z]-([a=z0-9])* Dado que el punto no estd delante de ningin cardcter
o clase de caracteres, tendremos que encontrar qué items basicos constituyen nuestro siguiente

5 Aunque en los estados tendremos conjuntos de ftems, no pondremos las llaves para no sobrecargar las figuras.
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estado. Como el punto esta delante de la clausura, podemos bien leer una letra o digito o bien
terminar. Lo que vamos a hacer es reflejar las dos posibilidades en nuestro estado mediante dos
items: [a—z](-[a-z0-9])* y [a—2]([a-20-9])*-. Con el 2 sélo podemos mover el punto del primer
ftem con lo que pasamos a [a—z|([a=z0-9]-)*. Nuevamente tenemos un {tem no bésico, asi que
volvemos a buscar los correspondientes items basicos. En este caso, podemos volver al comienzo
de la clausura o salir de ella. Es decir, tenemos que pasar al estado que contiene [a—z](-[a—z0-9])*
y [a—z]([a=z0-9])* -, que es el que ya tenfamos. Como el estado tiene un item con punto al final,
aceptamos. Si resumimos el proceso en forma de tabla, tenemos:

Estado Entrada  Observaciones
{-[a—z]([a~z0-9])*} D Estado inicial
a—z0-9])* 2

— Aceptamos

Asi pues, un punto situado inmediatamente antes de una clausura puede “atravesar” esta —Ilo
que equivale a decir que ha generado la cadena vacia— o ponerse al comienzo de su interior para
generar una o mas copias de ese interior. Asi mismo, cuando el punto estd delante del paréntesis
de cierre de la clausura puede “salir” de ella o volver al principio. Para ver cémo se permiten las
repeticiones, vamos a analizar ab4:

Estado Entrada  Observaciones

{-[a—z]([a-20-9))*} a Estado inicial

— Aceptamos

Puedes darte cuenta de que, como era de esperar, tras movernos con a no cambiamos de estado.
Podemos construir el autémata correspondiente:

[a—z0-9]

Por tdltimo, vamos a ver cémo trabajar con las disyunciones. Vamos a intentar construir el
autémata para t(alalo|re)n. El estado inicial no tiene problemas: {-t(a|re|alo)n}. Con una t pa-
saremos al {tem no bésico t-(alalo|re)n. A partir de él, se producen tres items bdsicos, que cons-
tituyen el siguiente estado de nuestro autémata: {t(-alalo|re)n, t(a|-alo|re)n, t(alalo|-re)n}.
Desde este estado, con una a obtenemos dos {tems: t(a-|alo|re)n y t(ala-lo|re)n. El segundo es
baésico, asi que sélo tendremos que ver lo que pasa con el primer item. Podemos ver que basta con
pasar el punto detrds del paréntesis para obtener t(alalo|re)-n. De manera similar, si tuviéramos
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Cuadro 1: Transformaciones de los items no bésicos.

Item original Nuevos ftems Item original Nuevos items

a-(B)y a(-B)y oAy aX-y

(B )y a(B8)y a-(BulB2]. - 1B)y  a(-BilBe. .. |Bn)y

a-(B)*y a(-B)*y a(Bi]-Bal. - -1Bn)y
o a(Bilfal. |- Bu)n

LI el oo lBl )y ale I8l )y

el punto en t(alalo-|re)n o en t(alalo|re-)n, pasarfamos a t(alalo|re)-n. Teniendo en cuenta

esto, el autémata nos queda:
t(alalo|r-e)n

-t(alalo|re)n

t

t(-alalo|re)n
t(al-alo|re)n
t(alalo| -re)n

t(alalo|re) -n

t(alalo|re)n-

t(ala-lo|re)n
t(alalo|re)-n

t(alal-o|re)n

5.3.2. Formalizacién

Intentaremos ahora sistematizar lo que hemos ido haciendo. Empezaremos por el proceso de, a
partir de un conjunto de {tems, encontrar los items bésicos que constituiran el estado del autémata.
Llamaremos clausura a este proceso y el algoritmo que seguiremos serd el siguiente:

Algoritmo clausura (S)
c:.=85;
v:=0; // {tems ya tratados
mientras haya {tems no bésicos en C' hacer
sea i un item no bésico de C;
C:=C —{i};
v:=wvU/{i};
C := C U transformaciones(i) — v;
fin mientras
devolver C;
Fin clausura
La idea bésica es sustituir cada item no bésico por una serie de transformaciones que se co-
rresponden con los movimientos que haciamos del punto durante los ejemplos. En el cuadro 1
puedes encontrar las transformaciones para las expresiones regulares bésicas. Es interesante darse
cuenta de la diferencia entre los paréntesis abiertos que encierran una subexpresion y aquellos que
corresponden a una disyuncién o una clausura.
Una vez sabemos como calcular la clausura de un estado, podemos construir los movimientos
del autémata. Si estamos en un estado que contiene una serie de items basicos, el estado al que
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iremos al consumir un caricter de la entrada sera la clausura del conjunto resultante de avanzar
el punto una posicién en aquellos items que lo tengan bien delante del caracter, bien delante de
una clase de caracteres que lo incluyan. El algoritmo para calcular el siguiente de un estado dado
un simbolo resulta muy sencillo:

Algoritmo siguiente(q, x)
devolver clausura({af-v | a-By € ¢ Az € L(B)});

Fin

Ahora tenemos todas las herramientas para construir nuestro autémata. El estado inicial sera
la clausura del item formado anteponiendo el punto a la expresion regular. Después iremos viendo
todos los posibles movimientos desde este estado. Mantendremos un conjunto con los estados que
vayamos creando y que nos queden por analizar. Como estados finales, pondremos aquellos que
tengan el punto al final. Con todo esto, el algoritmo resultante es:

Algoritmo construccién(«)
qo :=clausura(- «);
Q:={q} E:=0
IT := Q; // pendientes
mientras II # () hacer
q :=arbitrario(I);
IT:=1II - {q};
para todo z € ¥ hacer
si siguiente(q, ) # () entonces
q' :=siguiente(q, );
si ¢ € () entonces

Q:=QU{d}

II:=TTU{q'};
fin si
E=FEU{(¢;7.q)}

fin si
fin para todo
fin mientras
F:={qeqQ|3a- €q};
devolver (Q, %, E, qo, F);
Fin
EJjErCICIO 20

Construye los AFDs correspondientes a las siguientes expresiones regulares:
a) (al\)b*

b) (alA)b*b
|

EJeErcicio 21

Construye el AFD correspondiente a la expresién regular [a—z]*[a—z0-9]. Ten cuidado al elegir
las clases de caracteres de los arcos.
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EJERCICIO 22

Completa el cuadro 1 para los operadores de opcionalidad y clausura positiva. Construye los
AFDs correspondientes a las siguientes expresiones regulares:
a) ab?c

=3

) a[bc]?c
c) ablbc]™
)

d) afbc|Tc

EJERCICIO 23

Utiliza el método de los items para escribir AFDs para las siguientes categorias 1éxicas:
a) Las palabras if, in e input.

b) Niimeros expresados en hexadecimal escritos como dos simbolos de porcentaje seguidos de digi-
tos hexadecimales de modo que las letras estén todas, bien en mayusculas, bien en minusculas.

¢) Numeros reales compuestos de una parte entera seguida de un punto y una parte decimal.
Tanto la parte entera como la decimal son obligatorias.

r EJERCICIO™ 24

.Son minimos los autématas obtenidos con el método de los items?

EJERCICIO" 25

Construye los AFDs correspondientes a las expresiones del ejercicio 8.

5.4. Compromisos entre espacio y tiempo

La construccién anterior nos permite pasar de una expresién regular a un AFD y emplear este
para analizar cadenas. Sin embargo, esta puede no ser la solucién éptima para todos los casos
en que se empleen expresiones regulares. Hay por lo menos dos maneras mas de trabajar con las
expresiones regulares: emplear autématas finitos no deterministas (AFN) y utilizar backtracking.

La construccién de un autémata no determinista es mas sencilla que la de uno determinista y
proporciona autématas de menor nimero de estados que los deterministas (el nimero de estados
de un AFD puede ser exponencial con la talla de la expresion regular, el del AFN es lineal). A
cambio, el andlisis es més costoso (con el AFN el coste temporal es O(|z||r|), por O(|z|) para el
AFD, donde |z| es la talla de la cadena y |r| la de la expresién regular). Esto hace que sea una
opcion atractiva para situaciones en las que la expresion se vaya a utilizar pocas veces.

Cuando se utiliza backtracking, lo que se hace es “ir probando” a ver qué partes de la expresién
se corresponden con la entrada y se vuelve atras si es necesario. Por ejemplo, supongamos que
tenemos la expresién regular a(blbc)c y la entrada abcc. Para analizarla, primero vemos que la
a estd presente en la entrada. Llegamos a la disyuncion e intentamos utilizar la primera opcion.
Ningun problema, avanzamos en la entrada a la primera c y en la expresién a la c del final.
Volvemos a avanzar y vemos que la expresién se ha terminado pero la entrada no. Lo que hacemos
es volver atrds (es decir, retrocedemos en la entrada hasta el momento de leer la b) y escoger la
segunda opcién de la disyuncién. El andlisis prosigue ahora normalmente y la cadena es aceptada.
Podemos ver que el uso de backtracking minimiza la utilizacién del espacio (s6lo necesitamos
almacenar la expresién), pero puede aumentar notablemente el tiempo de anélisis (hasta hacerlo
exponencial con el tamano de la entrada).

Cuando se trabaja con compiladores e intérpretes, las expresiones se utilizan muchas veces, por
lo que merece la pena utilizar AFDs e incluso minimizarlos (hay algoritmos de minimizacién con
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coste O(|Q] log(|Q|)), donde |@Q] es el ntimero de estados del autémata). En otras aplicaciones, por
ejemplo facilidades de busqueda de un procesador de textos, la expresién se empleard pocas veces,
asi que es habitual que se emplee backtracking o autématas no deterministas si se quieren tener
cotas temporales razonables.

Como resumen de los costes, podemos emplear el siguiente cuadro. Recuerda que |r| es la talla
de la expresion regular y |z| la de la cadena que queremos analizar.

Método Memoria Tiempo
AFD exponencial  O(|z|)
AFN o(|r]) O(J[r])
Backtracking  O(]r|) exponencial

De todas formas, en la practica los casos en los que los costes son exponenciales son raros, por
lo que el numero de estados del AFD o el tiempo empleado por backtracking suele ser aceptable.

EJERCICIO 26 |

Puedes dar ejemplos de expresiones regulares que requieran un coste exponencial para su
transformacién en AFD o su andlisis por backtracking?

6. Implementacién del analizador léxico

Hasta ahora hemos visto cémo especificar los lenguajes asociados a las diferentes categorias
léxicas. Sin embargo, el analizador 1éxico no se utiliza para comprobar si una cadena pertenece
o no a un lenguaje. Lo que debe hacer es dividir la entrada en una serie de componente 1éxicos,
realizando en cada uno de ellos determinadas acciones. Algunas de estas acciones son: comprobar
alguna restriccién adicional (por ejemplo que el valor de un literal entero esté dentro de un rango),
preparar los atributos del componente y emitir u omitir dicho componente.

Asi pues, la especificacién del analizador 1éxico debera incluir por cada categoria léxica del
lenguaje el conjunto de atributos y acciones asociadas. Un ejemplo seria:

categoria expresion regular acciones atributos

entero [0-9]T calcular valor valor
comprobar rango
emitir

real [0-9]T\.[0-9]*" calcular valor valor
comprobar rango
emitir

identificador [a—zA-Z|[a—zA-Z0-9]* copiar lexema lexema
emitir

asignacion 1= emitir

rango AR emitir

blanco [L\t\n]™ omitir

eof % emitir

1

6.1. La estrategia avariciosa

Inicialmente puede parecer que podemos especificar completamente el analizador dando una
lista de expresiones regulares para las distintas categorias. Sin embargo, debemos definir algo més:
cOmo esperamos que se unan estas categorias para formar la entrada.

Analicemos el siguiente fragmento de un programa utilizando las categorias anteriores:

c3:= 10.2
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En principio, esperamos encontrar la siguiente secuencia de componentes 1éxicos:

’ id lex: c3 ’ aSignaCién ‘ ’ real valor: 10.2 ‘

Sin embargo, no hemos definido ningtn criterio por el que la secuencia no pudiera ser esta:

entero valor: 3 ‘ ’ asignacion

’ id lex: c ’ entero yajor: 1 ‘ ’ real valor: 0.2

Lo que se suele hacer es emplear la denominada “estrategia avariciosa” en cada momento se
busca en la parte de la entrada no analizada el prefijo més largo que pertenezca al lenguaje asociado
a alguna categoria léxica. De esta manera, la divisién de la entrada coincide con la que esperamos.

6.2. Maquina discriminadora determinista

Para reconocer simultaneamente las distintas categorias léxicas utilizaremos un tipo de auté-
mata muy similar a los AFDs: la mdquina discriminadora determinista (MDD). El funcionamiento
de las MDDs es muy similar al de los AFDs, las diferencias son dos: ademads de cadenas completas,
aceptan prefijos de la entrada y tienen asociadas acciones a los estados finales.

Estudiaremos la construccién a partir del ejemplo de especificacién anterior. Empezamos por
anadir a cada expresion regular un simbolo especial:

Categoria Expresion regular

entero [0-9] " #entero

real [0-9] "\ . [0-9] T #,ea1
identificador  [a—zA-Z|[a—zA-Z0—9]*#ident
asignacion t=Hasig

rango N\ #rango

blanco [L\t\n] T #p1anco

eof eof#eof

Después unimos todas las expresiones en una sola:

[079] Jr#entero | [079] + \ . [079} Jr#real |
[a-zA-Z][a-ZA-Z0-9]*#ident| : =#asig|\ - \ - #rango|
[\_l\t\n] +#b1a.nco |e°f#eof

Ahora construimos el AFD asociado a esta expresién regular. Este AFD lo puedes ver en la
figura 1.

Por construccién, los unicos arcos que pueden llegar a un estado final seran los etiquetados
con sfmbolos especiales. Lo que hacemos ahora es eliminar los estados finales (en realidad sélo
habrd uno) y los arcos con simbolos especiales. Como nuevos estados finales dejamos aquellos
desde los que partian arcos con simbolos especiales. A estos estados asociaremos las acciones
correspondientes al reconocimiento de las categorias 1éxicas. Nuestro ejemplo queda como se ve en
la figura 2.

6.2.1. Funcionamiento de la MDD

,Cémo funciona una MDD? La idea del funcionamiento es muy similar a la de los AFD, salvo
por dos aspectos:

= La MDD no intenta reconocer la entrada sino segmentarla.

= La MDD actia repetidamente sobre la entrada, empezando en cada caso en un punto distinto,
pero siempre en su estado inicial.

Sea x la cadena que queremos segmentar y M nuestra MDD. Queremos encontrar una secuencia
de cadenas {z;}; tales que:
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Figura 1: AFD asociado a la expresién regular completa.

= Su concatenacién sea la cadena original: x7 ...z, = x.

= Cada una de ellas es aceptada por M, es decir, que para cada x; existe un camino en M
que parte del estado inicial y lleva a uno final.

= Queremos que sigan la estrategia avariciosa. Esto quiere decir que no es posible encontrar
para ningtn ¢ una cadena y que sea aceptada por M, que sea prefijo de x; ...z, y que sea
mas larga que x;.

Afortunadamente, encontrar esta segmentacion es muy sencillo. Empezamos por poner M en
su estado inicial. Después actuamos como si M fuera un AFD, es decir, vamos cambiando el estado
de la maquina segun nos indica la entrada. En algiin momento llegaremos a un estado ¢ desde el
que no podemos seguir avanzando. Esto puede suceder bien porque no existe ninguna transicién
de g con el simbolo actual, bien porque se nos haya terminado la entrada. Si g es final, acabamos
de encontrar un componente 1éxico. Ejecutamos las acciones asociadas a ¢ y volvemos a empezar.
Si ¢ no es final, tenemos que “desandar” lo andado, hasta que lleguemos al ultimo estado final por
el que hayamos pasado. Este sera el que indique el componente 1éxico encontrado. Si no existiera
tal estado, estariamos ante un error léxico.

La descripcién dada puede parecer un tanto liosa, vamos a ver un ejemplo. Supongamos que
tenemos la entrada siguiente:

uuas =|_|9 .1

Inicialmente la maquina estd en el estado 0. Con los dos primeros espacios, llegamos al estado 9.
El siguiente caracter (la a) no tiene transicién desde aqui, as{ que miramos el estado actual. Dado
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* cmitir real

» emitir entero

» emitir asig

» emitir rango

» emitir ident

» omitir

» emitir eof

Figura 2: MDD correspondiente al ejemplo. Hemos simplificado las acciones para evitar sobrecargar la
figura.

que es final, ejecutamos la accién correspondiente, en este caso omitir. Volvemos al estado 0.
Ahora estamos viendo la a, asi que transitamos al estado 8. Nuevamente nos encontramos con un
cardcter que no tiene transicién. En este caso, la accidn es emitir, asi que emitimos el identificador,
tras haber copiado el lexema. De manera analoga, se emitiria un asig, se omitiria el espacio y se
emitiria un real.

Vamos a ver ahora qué pasa con la entrada siguiente:

9..12

Como antes, empezamos en el estado 0. Con el 9 llegamos al estado 1. Después, con el . vamos
al estado 2. Ahora resulta que no podemos transitar con el nuevo punto. Lo que tenemos que hacer
es retroceder hasta el tultimo estado final por el que hemos pasado, en este caso el 1. Logicamente,
al retroceder, debemos “devolver” los simbolos no consumidos, en nuestro caso los dos puntos. De
esta manera, hemos encontrado que 9 es un entero y lo emitimos tras calcular el valor y comprobar
el rango. ;Qué hacemos ahora? Volvemos al estado cero. El cardcter que vamos a leer ahora es
nuevamente el primero de los dos puntos. De esta manera transitamos al estado 6 y después al 7.
Emitimos rango y volvemos a empezar para emitir otro entero.

Por ltimo, veamos qué pasa con:

a.3

En primer lugar, emitimos el identificador con lexema a. Después transitamos con el punto al
estado 6. En este momento no podemos transitar con el tres. Pero ademads resulta que no hemos
pasado por estado final alguno. Lo que sucede es que hemos descubierto un error.
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|— EJERCICIO 27

Construye una MDD para la siguiente especificacion:

categoria expresion regular acciones atributos

ndmero -?7[0-9]7(\.[0-9]*)? calcular valor valor, tipo
averiguar tipo
emitir

asignacion  [-+x/]7= separar operador operador
emitir

operador [-+*/] copiar lexema lexema
emitir

comentario  \|["\n|*\n omitir

blanco [L\t\n] omitir

id [a—zA-Z_][a-2zA-Z0-9_]* copiar lexema lexema
emitir

eof % emitir

£

;Cémo se comportaria ante las siguientes entradas?
a) al+= a+l

b) a,l+=a-1

c) al+ = a-1

d) a1+=|_,a_1|_, I +1

6.3. Tratamiento de errores

Hemos visto que si la MDD no puede transitar desde un determinado estado y no ha pasado
por estado final alguno, se ha detectado un error 1éxico. Tenemos que tratarlo de alguna manera
adecuada. Desafortunadamente, es dificil saber cudl ha sido el error. Si seguimos con el ejemplo
anterior, podemos preguntarnos la causa del error ante la entrada a.3. Podria suceder que es-
tuviésemos escribiendo un real y hubiésemos sustituido el primer digito por la a. Por otro lado,
podria ser un rango mal escrito por haber borrado el segundo punto. También podria suceder que
el punto sobrase y quisiéramos escribir el identificador a3. Como puedes ver, ain en un caso tan
sencillo es imposible saber qué ha pasado.

Una posible estrategia ante los errores seria definir una “distancia” entre programas y buscar el
programa mas préoximo a la entrada encontrada. Desgraciadamente, esto resulta bastante costoso
y las ganancias en la préactica suelen ser minimas. La estrategia que seguiremos es la siguiente:

= Emitir un mensaje de error y detener la generacién de cédigo.

= Devolver al flujo de entrada todos los caracteres leidos desde que se detecto el Ultimo com-
ponente léxico.

= Eliminar el primer caréacter.
= Continuar el andlisis.
Siguiendo estos pasos, ante la entrada a. 3, primero se emitirfa un identificador, después se senalaria

el error al leer el 3. Se devolverian el tres y el punto a la entrada. Se eliminaria el punto y se seguiria
el andlisis emitiendo un entero.
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6.3.1. Uso de categorias léxicas para el tratamiento de errores

La estrategia anterior garantiza que el andlisis contintia y que finalmente habremos analizado
toda la entrada. Sin embargo, en muchas ocasiones los mensajes de error que puede emitir son muy
poco informativos y puede provocar errores en las fases siguientes del andlisis. En algunos casos,
se puede facilitar la emision de mensajes de error mediante el uso de “pseudo-categorias léxicas”.

Supongamos que en el ejemplo anterior queremos tratar los siguientes errores:

= No puede aparecer un punto seguido de un entero. En este caso queremos que se trate como
si fuera un ntmero real con parte entera nula.

= No puede aparecer un punto aislado. En este caso queremos que se asuma que en realidad
era un rango.

Para lograrlo, podemos anadir a la especificacién las siguientes lineas:

categoria expresiéon regular acciones atributos

errorreal \.[0-9]T informar del error  valor
calcular valor
emitir real

errorrango \. informar del error
emitir rango

Con esta nueva especificacién, la entrada v:=.3 haria que se emitiesen un identificador, una
asignacion y un real, ademas de informar del error.

Pese a las ventajas que ofrecen estas categorias, hay que tener mucho cuidado al trabajar con
ellas. Si en el caso anterior hubiéramos anadido [0-9]+\. a la pseudo-categoria errorreal con la
intencién de capturar reales sin la parte decimal, habriamos tenido problemas. Asi, la entrada
1..2 devolverfa dos errores (1. y .2).

Una categoria que suele permitir de manera natural este tipo de estrategia es el literal de cadena.
Un error frecuente es olvidar las comillas de cierre de una cadena. Si las cadenas no pueden abarcar
varias lineas, es facil (y un ejercicio deseable para ti) escribir una expresién regular para detectar
las cadenas no cerradas.

6.3.2. Deteccion de errores en las acciones asociadas

Otros errores que se detectan en el nivel 1éxico son aquellos que s6lo pueden encontrarse al
ejecutar las acciones asociadas a las categorias. Un ejemplo es el de encontrar nimeros fuera de
rango. En principio es posible escribir una expresion regular para, por ejemplo, los enteros de
32 bits. Sin embargo, esta expresion resulta excesivamente complicada y se puede hacer la com-
probacion facilmente mediante una simple comparacion. Esta es la estrategia que hemos seguido en
nuestro ejemplo. Aqui si que es de esperar un mensaje de error bastante informativo y una buena
recuperacién: basta con emitir la categoria con un valor predeterminado (por ejemplo cero).

6.4. Algunas categorias especiales

Ahora comentaremos algunas categorias que suelen estar presentes en muchos lenguajes y que
tienen ciertas peculiaridades.

Categorias que se suelen omitir Hemos visto en nuestros ejemplos que los espacios generalmente
no tienen significado. Esto hace que sea habitual tener una expresién del tipo [ \t\n]* con omitir
como accién asociada. Aun asi, el analizador 1éxico si que suele tenerlos en cuenta para poder dar
mensajes de error. En particular, es bueno llevar la cuenta de los \n para informar de la linea del
error. En algunos casos, también se tienen en cuenta los espacios para poder dar la posicién del
error dentro de la linea.
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Otra categoria que es generalmente omitida es el comentario. Como en el caso anterior, el ana-
lizador 1éxico suele analizar los comentarios para comprobar cuantos fines de linea estan incluidos
en ellos y poder informar adecuadamente de la posicién de los errores.

El fin de fichero Aunque ha aparecido como un simbolo mas al hablar de las expresiones regulares,
lo cierto es que el fin de fichero no suele ser un cardcter més. Dependiendo del lenguaje en que
estemos programando o incluso dependiendo de las rutinas que tengamos, el fin de fichero aparecera
de una manera u otra. En algunos casos es un valor especial (por ejemplo en la funcién getc
de C), en otros debe consultarse explicitamente (por ejemplo en Pascal) y en otros consiste en la
devolucién de la cadena vacia (por ejemplo en Python). Como esto son detalles de implementacién,
nosotros mostraremos explicitamente el fin de fichero como si fuera un caracter <,.

Es mas, en ocasiones ni siquiera tendremos un fichero que finalice. Puede suceder, por ejemplo,
que estemos analizando la entrada linea a linea y lo que nos interesa es que se termina la cadena
que representa la linea. También puede suceder que estemos en un sistema interactivo y analicemos
una cadena introducida por el usuario.

Para unificar todos los casos, supondremos que el analizador 1éxico indica que ya no tiene mas
entrada que analizar mediante la emisién de la categoria eof y no utilizaremos % como parte de
ninguna expresién regular compuesta.

Las palabras clave De manera implicita, hemos supuesto que las expresiones regulares que em-
pleamos para especificar las categorias 1éxicas definen lenguajes disjuntos dos a dos. Aunque esta
es la situacion ideal, en diversas ocasiones puede suponer una fuente de incomodidades. El caso
més claro es el que sucede con las palabras clave y su relacién con los identificadores.

Es habitual que los identificadores y las palabras clave tengan “la misma forma”. Por ejemplo,
supongamos que los identificadores son cadenas no vacias de letras mintsculas y que if es una
palabra clave. ; Qué sucede al ver la cadena if? La respuesta depende en primer lugar del lenguaje.
En bastantes lenguajes, las palabras clave son reservadas, por lo que el analizador 1éxico debera
clasificar la cadena if en la categoria léxica if. Sin embargo, en lenguajes como PL/I, el siguiente
fragmento

if then then then = else ; else else = then;

es perfectamente valido. En este caso, el analizador léxico necesita informacién sintactica para
decidir si then es una palabra reservada o un identificador.
Si decidimos que las palabras clave son reservadas, tenemos que resolver dos problemas:

= Cdémo lo reflejamos en la especificacién del analizador 1éxico.

= Como lo reflejamos al construir la MDD.

Puede parecer que el primer problema esta resuelto; simplemente se escriben las expresiones
regulares adecuadas. Sin embargo, las expresiones resultantes pueden ser bastante complicadas.
Intentemos escribir la expresién para un caso muy sencillo: identificadores consistentes en cadenas
de letras minusculas, pero sin incluir la cadena if. La expresion es:

2y zlfa2)*[1(fa g 2l[a 2]*)7[if[a2]*

r EJERCICIO™ 28

Supdn que en el lenguaje del ejemplo anterior tenemos tres palabras clave reservadas: if, then
y else. Disena una expresién regular para los identificadores que excluya estas tres palabras clave.

Este sistema no sélo es incomodo para escribir, facilitando la aparicion de errores, también
hace que anadir una nueva palabra clave sea una pesadilla. Lo que se hace en la préctica es utilizar
un sistema de prioridades. En nuestro caso, cuando un lexema pueda clasificarse en dos categorias
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léxicas distintas, escogeremos la categoria que aparece en primer lugar en la especificacién. Asi
para las palabras del ejercicio, nuestra especificacion podria ser:

categoria expresion regular acciones atributos

if if emitir

then then emitir

else else emitir

identificador  [a—z]" copiar lexema lexema
emitir

Ahora que sabemos como especificar el analizador para estos casos, nos queda ver la manera
de construir la MDD. En principio, podemos pensar en aplicar directamente la construccién de la
MDD sobre esta especificacién. Sin embargo este método resulta excesivamente complicado. Por
ello veremos otra estrategia que simplifica la construcciéon de la MDD con el precio de algunos
calculos extra.

Para ver lo complicada que puede resultar la construccién directa, volvamos al caso en que sélo
tenemos identificadores formados por letras minusculas y una palabra reservada: if. Empezamos
por escribir la expresién regular con las marcas especiales:

if#i¢|[az] T #igentificador

Con esta expresién construimos la MDD:

""" o emitir if

. .‘.’. emitir identificador

Vemos que la ambigiiedad aparece en el estado C, que tiene dos posibles acciones. Hemos
decidido que if tiene preferencia sobre identificador, asi que dejamos el autémata de esta manera:

""" - > emitir if

L. Jemitir identificador

Vemos que incluso para algo tan sencillo, el autémata se complica. Evidentemente, a medida
que crece el numero de palabras reservadas, la complejidad también aumenta.
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La soluciéon que podemos adoptar es la siguiente:

[a—z]

» comprobar lexema y emitir

De esta manera, cualquier lexema parecido a un identificador terminaré en el estado B. Bastara
entonces comprobar si realmente es un identificador o una palabra clave y emitir la categoria
adecuada. De esta manera, también resulta sencillo aumentar el nimero de palabras clave sin
grandes modificaciones de la MDD.

Se nos plantea ahora el problema de comprobar de manera eficiente si la palabra encontrada
efectivamente es una palabra clave. Para esto hay diversas opciones:

= Hacer busqueda dicotémica sobre una lista ordenada.

» Utilizar una tabla de dispersién (hash). Como la lista de palabras claves es conocida a priori,
podemos utilizar una funcién de dispersion perfecta.

= Utilizar un trie.

= Etc...

6.5. El interfaz del analizador léxico

Cémo sera la comunicacion del analizador 1éxico con el sintactico? Como ya comentamos en
el tema de estructura del compilador, el analizador sintactico ird4 pidiendo componentes léxicos a
medida que los necesite. Asi pues, lo minimo que debera ofrecer el analizador 1éxico es una funcién
(o método en caso de que utilicemos un objeto para construirlo) que permita ir recuperando el
componente léxico actual. Puede ser cémodo dividir esta lectura en dos partes:

= Una funcién que indique cudl es el ultimo componente leido. Esta funcién no avanza la
lectura.

= Una funcién que avance la lectura hasta encontrar otro componente y lo devuelva.

Dado que la primera es generalmente trivial (bastard con devolver el contenido de alguna variable
local o de un atributo), veremos cémo implementar la segunda.

Ademas de estas funciones, existen una serie de funciones auxiliares que debe proporcionar el
analizador:

» Una funcién (o método) para especificar cudl serd el flujo de caracteres de entrada. Ge-
neralmente, esta funcién permitira especificar el fichero desde el que leeremos. En caso de
que el analizador sea un objeto, la especificacién del flujo de entrada puede ser uno de los
parametros del constructor.

» Una funcién (o método) para averiguar en qué linea del fichero nos encontramos. Esto facilita
la emisién de mensajes de error. Para dar mejores mensajes, puede también devolver el
caracter dentro de la linea.

= Relacionada con la anterior, en algunos analizadores podemos pedir que escriba la linea
actual con alguna marca para senalar el error.

= Si el analizador 1éxico necesita informacién del sintdctico, puede ser necesario utilizar fun-
ciones para comunicarla.

La complejidad o necesidad de estas funciones variard segun las necesidades del lenguaje. Asi,
si nuestro lenguaje permite la inclusién de ficheros (como las directivas #include de C), serd
necesario poder cambiar con facilidad el flujo de entrada (o, alternativamente, crear més de un
analizador 1éxico).
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6.6. El flujo de entrada

Hasta ahora hemos asumido més o menos implicitamente que los caracteres que utilizaba el
analizador léxico provenian de algun fichero. En realidad, esto no es necesariamente asi. Puede
suceder que provengan de la entrada estdndar®, o de una cadena (por ejemplo, en caso de que
estemos procesando los argumentos del programa).

Para evitar entrar en estos detalles, podemos suponer que existe un médulo u objeto que utiliza
el analizador léxico para obtener los caracteres. Este médulo debera ofrecer al menos los siguientes
servicios:

= Un método para especificar desde dénde se leen los caracteres (fichero, cadena, dispositi-
vo...).

= Un método para leer el siguiente caracter.

= Un método para devolver uno o més caracteres a la entrada.

Segun las caracteristicas del lenguaje para el que estemos escribiendo el compilador, la devo-
lucién de caracteres serd mas o menos complicada. En su forma mas simple, bastara una variable
para guardar un cardcter. En otros casos, serd necesario incluir alguna estructura de datos, que
serd una pila o una cola, para poder guardar més de un cardcter. A la hora de leer un caréacter,
lo primero que habré que hacer es comprobar si esta variable estd o no vacia y después devolver
el caracter correspondiente.

Un aspecto importante es la eficiencia de la lectura desde disco. No es raro que una implemen-
tacion eficiente de las siguientes fases del compilador haga que la lectura de disco sea el factor
determinante para el tiempo total de compilacién. Por ello es necesario que se lean los caracte-
res utilizando algin almacén intermedio o buffer. Si se utiliza un lenguaje de programacion de
alto nivel, es normal que las propias funciones de lectura tengan ya implementado un sistema de
buffer. Sin embargo, suele ser necesario ajustar alguno de sus pardmetros. Aprovechando que los
ordenadores actuales tienen memoria suficiente, la mejor estrategia puede ser leer completamente
el fichero en memoria y tratarlo como una gran cadena. En algunos casos esto no es posible. Por
ejemplo, si se estd preparando un sistema interactivo o si se pretende poder utilizar el programa
como filtro.

6.7. Implementacion de la MDD

Llegamos ahora a la implementacién de la MDD propiamente dicha. Podemos dividir las im-
plementaciones en dos grandes bloques:

= Implementacién mediante tablas.

= Implementacién mediante control de flujo.

En el primer caso, se disena una funcién que es independiente de la MDD que se esté utilizando.
Esta se codifica en una tabla que se pasa como pardmetro a la funcién. Esta estrategia tiene
la ventaja de su flexibilidad: la funcién sirve para cualquier analizador y las modificaciones sélo
afectan a la tabla. A cambio tiene el problema de la velocidad, que suele ser inferior a la otra
alternativa.

La implementacion mediante control de flujo genera un cédigo que simula directamente el
funcionamiento del autémata. Esta aproximacién es menos flexible pero suele ser més eficiente.

6.7.1. Implementaciéon mediante tablas

Esta es la implementacién més directa de la MDD. Se utilizan tres tablas:

= La tabla movimiento contiene por cada estado y cada simbolo de entrada el estado siguiente
0 una marca especial en caso de que el estado no esté definido.

6En UNIX esto no supone diferencia ya que la entrada estdndar se trata como un fichero mds, pero en otros
sistemas si que es importante.
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= La tabla final contiene por cada estado un booleano que indica si es o no final.

= La tabla accidn contiene por cada estado las acciones asociadas. Asumiremos que la accién
devuelve el token que se tiene que emitir o el valor especial indefinido para indicar que hay
que omitir.

Debemos tener en cuenta que la tabla méas grande, movimiento, serd realmente grande. Con
que tengamos algunos cientos de estados y que consideremos 256 carécteres distintos es facil subir
a mas de cien mil entradas. Afortunadamente, es una tabla bastante dispersa ya que desde muchos
estados no podemos transitar con muchos caracteres. Ademaés existen muchas filas repetidas. Por
esto existen diversas técnicas que reducen el tamano de la tabla a niveles aceptables, aunque no
las estudiaremos aqui.

Lo que tenemos que hacer para avanzar el analizador es entrar en un bucle que vaya leyendo
los caracteres y actualizando el estado actual segin marquen las tablas. A medida que avanzamos
tomamos nota de los estados finales por los que pasamos. Cuando no podemos seguir transitando,
devolvemos al flujo de entrada la parte del lexema que leimos después de pasar por el ultimo final
y ejecutamos las acciones pertinentes.

Las variables que utilizaremos son:

» ¢: el estado de la MDD.
= [: el lexema del componente actual.
= yf: dltimo estado final por el que hemos pasado.

= ul: lexema que tenfamos al llegar a uf.

Date cuenta de que al efectuar las acciones seménticas, debemos utilizar como lexema ul.

Teniendo en cuenta estas ideas, nos queda el algoritmo de la figura 3. Observa que hemos
utilizado la palabra devolver con dos significados distintos: por un lado es la funcién que nos
permite devolver al flujo de entrada el o los caracteres de anticipacién; por otro lado, es la sentencia
que termina la ejecucién del algoritmo. Deberia estar claro por el contexto cudl es cual.

A la hora de implementar el algoritmo, hay una serie de simplificaciones que se pueden hacer.
Por ejemplo, si el flujo de entrada es “inteligente”, puede que baste decirle cuantos caracteres hay
que devolver, sin pasarle toda la cadena.

La manera de tratar los errores dependera de la estrategia exacta que hayamos decidido. Puede
bastar con activar un flag de error, mostrar el error por la salida estdndar y relanzar el analisis.
Otra posibilidad es lanzar una excepcién y confiar en que otro nivel la capture.

6.7.2. Implementaciéon mediante control de flujo

En este caso, el propio programa refleja la estructura de la MDD. Loégicamente, aqui sélo
podemos dar un esquema. La estructura global del programa es simplemente un bucle que lee un
cardcter y ejecuta el codigo asociado al estado actual. Esta estructura la puedes ver en la figura 4.

El codigo asociado a un estado dependerd de si este es o no final. En caso de que lo sea,
tenemos que guardédrnoslo en la variable uf y actualizar ul. Después tenemos que comprobar las
transiciones y, si no hay transiciones posibles,; devolver c al flujo de entrada y ejecutar las acciones
asociadas al estado. Si las acciones terminan en omitir, hay que devolver la maquina al estado
inicial, en caso de que haya que emitir, saldremos de la rutina. El cédigo para los estados finales
estd en la figura 5.

El c6digo para los estados no finales es ligeramente mas complicado, porque si no hay transi-
ciones debemos retroceder hasta el dltimo final. El cédigo correspondiente esté en la figura 6.

Ten en cuenta que, si se estd implementando a mano el analizador, suele ser muy facil encontrar
mejoras sencillas que aumentaran la eficiencia del cédigo. Por ejemplo, muchas veces hay estados
que transitan hacia s mismos, lo que se puede modelar con un bucle. En otros casos, no es necesario
guardar el ultimo estado final porque s6lo hay una posibilidad cuando no podamos transitar. Por
todo esto, es bueno que después (o antes) de aplicar las reglas mecénicamente, reflexiones acerca
de las particularidades de tu autémata y cémo puedes aprovecharlas.
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Algoritmo siguiente; // Con tablas
q := qo; // Estado actual
l:=X; // Lexema
uf := indefinido; // Ultimo estado final
ul := ); // Lexema leido hasta el tltimo final
mientras 0 =1 —1 hacer
¢ := siguiente_caracter;
l:=1-¢
si movimientolg, ¢] # indefinido entonces
¢ := movimientolg, cl;
si final[g] entonces uf := ¢; ul :=1 fin si
si no
si uf # indefinido entonces
devolver(ul=t1); // Retrocedemos en el flujo de entrada
t := ejecutar(accionuf], ul);
si ¢ = indefinido entonces // Omitir
q := qo; | := X; // Reiniciamos la MDD
uf := indefinido; ul := A;
si no
devolver t;
fin si
si no
// Tratar error
fin si
fin si
fin mientras
fin siguiente.

Figura 3: Algoritmo para encontrar el siguiente componente utilizando tablas. La expresién ul™ 'l repre-
senta la parte de [ que queda después de quitarle del principio la cadena ul.

Algoritmo siguiente; // Con control de flujo
q := qo; // Estado actual
l:=); // Lexema
uf := indefinido; // Ultimo estado final
ul :== \; // Lexema leido hasta el dltimo final
mientras 0 =1 — 1 hacer
¢ := siguiente_caracter;
l:=1-¢
opcion ¢
qo: // cbdigo del estado g
q1: // cbdigo del estado ¢

qn: /] cédigo del estado gy,
fin opcién

fin mientras
fin siguiente.

Figura 4: Estructura de un analizador 1éxico implementado mediante control de flujo.
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// Cédigo del estado g; (final)

uf = qi;
ul :=lc™t; // Ojo: eliminamos el tiltimo caracter
opcién ¢

ay...an: q:=4qq; // 0(¢,¢c) = qo para c € ay .. .ay,
by...bm:q:=qp; // 0(qg,c) = q parac € by ... by,

21 2k Qi =qy; /] 0(q,¢) = q. para c € z1 ... 2
si no // no hay transiciones con ¢

devolver(c);

// Acciones de g;

// Si las acciones incluyen omitir:

q:=qo; =X\

uf := indefinido; ul := X;

// Si no incluyen omitir:

devolver t;
fin opcién

Figura 5: Cédigo asociado a los estados finales.

// Cédigo del estado g; (no final)

opcioén ¢
ay...an: q:=4qq; // 0(g,¢) = qo para c € ay .. .ay,
bi...bm: q:=q; // 0(q,c) =qp para c € by ... by,

21 2k Qi =qz; /] 0(q,¢) = q. para c € 21 ... 2
si no // no hay transiciones con ¢
si uf # indefinido entonces
devolver(ul~'1); // Retrocedemos en el flujo de entrada
t := ejecutar(accién|uf], ul);
si t = indefinido entonces

q:=qo; L= X;
uf := indefinido; ul := A;
si no
devolver t;
fin si
si no
// Tratar error
fin si

fin opcién

Figura 6: Cédigo asociado a los estados no finales.
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Bucles en los estados Supongamos que nuestro autémata tiene un fragmento como este:

[a—zA-Z0-9]

* emitir id

Las acciones correspondientes al estado B serian:
uf = B;
ul =1L
opcion ¢
a...z,A...Z,0...9:q:= B;
si no
devolver(c);
t = id(ul);
devolver t;
fin opcion

Sin embargo, es mas eficiente hacer:

mientras cen [a...z, A...Z, 0...9] hacer
l:=1-c¢
¢ := siguiente_caracter;

fin mientras

devolver(c);

devolver id([);

No se guarda el estado final Si nuestro autémata tiene un fragmento como:

[0-9]

no es necesario en el estado A guardar el iltimo estado final por el que se pasa: en B, sabemos
que, si no se puede transitar, se ha venido de A y en C ya estamos en un estado final.

7. Algunas aplicaciones de los analizadores léxicos

Ademsds de para construir compiladores e intérpretes, los analizadores 1éxicos se pueden emplear
para muchos programas “convencionales”. Los ejemplos maés claros son aquellos programas que
tienen algin tipo de entrada de texto donde hay un formato razonablemente libre en cuanto
espacios y comentarios. En estos casos es bastante engorroso controlar dénde empieza y termina
cada componente y es facil liarse con los indices de los caracteres. Un analizador 1éxico simplifica
notablemente la interfaz y si se dispone de un generador automaético, el problema se resuelve en
pocas lineas de cédigo.

Vamos a ver como utilizar metacomp, el metacompilador que utilizaremos en précticas, para re-
solver un par de problemas: obtener el vocabulario de un fichero de texto y eliminar los comentarios
de un programa en C.
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B W N

7.1. Vocabulario

Supongamos que tenemos uno o varios ficheros de texto y queremos obtener una lista de las
palabras que contienen junto con su nimero de apariciones. Definiremos las palabras como aquellas
secuencias de caracteres que se ajustan a la expresién [a—zA-Z]*. Ademads, pasaremos las palabras
a minuscula. Omitiremos el resto de caracteres de la entrada. Con esto, podemos escribir nuestra
especificacién 1éxicas:

categoria expresion regular acciones atributos
palabra [a—zA-Z]T calcular pal  pal

emitir
otro . omitir

Para crear un analizador léxico con metacomp, basta con escribir un fichero de texto con
dos partes separadas por el caracter %. La primera parte contiene una especificaciéon léxica. Esta
consiste en una serie de lineas con tres partes cada una:

= Un nombre de categoria o la palabra None si la categoria se omite.
= Un nombre de funcién de tratamiento o None si no es necesario ningin tratamiento.

= Una expresién regular.

Los analizadores léxicos generados por metacomp dividen la entrada siguiendo la estrategia
avariciosa y, en caso de conflicto, prefiriendo las categorias que aparecen en primer lugar. Por
cada lexema encontrado en la entrada se llama a la correspondiente funcién de tratamiento, que
normalmente se limita a calcular algin atributo adicional a los tres que tienen por defecto todos
los componentes: lexema, nlinea y cat, que representan, respectivamente, el lexema, el namero de
linea y la etiqueta de categoria del componente.

Par nuestro ejemplo, la especificacion 1éxica tendria las lineas:

palabra procesaPalabra [a-zA-Z]+
None None

h

Después del carécter %, viene la parte de cédigo de usuario, que puedes ver en la figura 7. Aqui
tenemos que especificar las funciones de tratamiento (en nuestro caso procesaPalabra), otras
funciones que queramos emplear (en nuestro caso tendremos la funcién que procesa un fichero) y
la funcién main a la que se llamara al ejecutar el programa generado por metacomp.

Veamos las tres funciones una por una. La funcién procesaPalabra se limita a copiar en el
atributo pal de la componente el lexema pasado a minusculas. La funcién procesaFichero es més
interesante. Le pasamos como pardmetro un fichero (f). Con él, construimos un objeto de tipo
AnalizadorLexico, que nos proporciona metacomp. Cada vez que llamemos al método avanza del
analizador 1éxico, nos devolverda un componente. Para averiguar a qué categoria pertenece, utiliza-
mos el atributo cat. Si hemos terminado, la categoria sera mc_EQOF, en caso contrario, entramos en
el bucle. Como sélo puede ser una palabra, actualizamos el diccionario con las cuentas. Finalmente,
al salir del bucle, mostramos las cuentas que hemos recogido.

Por dltimo la funcién main se ocupa de llamar a procesaFichero bien con la entrada estandar,
bien con los ficheros que se le pasen como argumentos.

Para compilar el programa, si el fichero se llama vocabulario.mc hacemos:

metacomp -S -s vocabulario vocabulario.mc

La opcién -S indica que s6lo queremos generar el analizador 1éxico (por defecto, metacomp genera
también un analizador sintdctico con acciones seménticas, lo veremos més adelante). La opcién
-s con un nombre de fichero dice dénde se debe guardar el resultado; si no la especificamos, se
muestra por la salida estandar.
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5 def procesaPalabra(c):

6 c.pal = c.lexema.lower()

7

8 def procesaFichero(f):

9 cuentas = {}

10 A = AnalizadorLexico(f)

11 ¢ = A.avanza()

12 while c.cat != "mc_EOF":

13 cuentas[c.pal] = cuentas.get(c.pal, 0)+1
14 ¢ = A.avanza()

15 for pal in sorted(cuentas.keys()):

16 print "%s\t%s" % (pal, cuentas([pall)
17

18 def main():

19 if len(sys.argv) == 1:

20 procesaFichero(sys.stdin)

21 else:

22 for n in sys.argv:

23 try:

24 f = open(n)

25 except:

26 sys.stderr.write("Error, no he podido abrir %s\n" % f)
27 sys.exit (1)

28 print n

29 print "="*len(n)

30 print

31 procesaFichero (f)

Figura 7: Zona de cédigo de usuario para la aplicacién de vocabulario.

7.2. Eliminar comentarios

Vamos ahora a hacer un filtro que lea un programa en C o C++ por su entrada estandar,
elimine los comentarios y muestre el resultado por la salida estandar. En la figura 8 puedes ver
una version inicial. Como ves, omitimos los comentarios y tenemos una categoria para recoger
cualquier caracter. El bucle de procesa los componentes se limita a escribirlos en la salida estandar.

Desgraciadamente, tenemos dos problemas con esta estrategia. Por un lado, si eliminamos un
comentario sin mas, se pueden juntar dos componentes léxicos que estuvieran separados y cambiar
el significado del programa. Por otro lado, si el comentario esta dentro de un literal de cadena, no
es realmente un comentario.

Para solucionar el primer problema, sustituiremos los comentarios del primer tipo por un
espacio. Esto hard que sean una categoria que se emite y que tengamos que tenerla en cuenta en
procesaFichero. Para resolver el segundo problema, tendremos que incluir una categoria para las
cadenas, que también habrd que tener en cuenta en procesaFichero. La nueva version estd en la
figura 9.

Observa que el programa completo tiene menos de veinte lineas. Imagina cuantas lineas tendrias
que escribir en un programa equivalente sin utilizar el concepto de analizador 1éxico y, lo que es
més importante, piensa cuanto te costaria asegurarte de que tu implementacion es correcta.
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def procesaFichero(f):
A = AnalizadorLexico(f)
¢ = A.avanza()
while c.cat != "mc_EQF":
sys.stdout.write(c.lexema)

def main():
procesaFichero(sys.stdin)

Figura 8: Aplicacién inicial para eliminar los comentarios de un programa en C o C++.

comentario None INRCL*] I \*+["x/] ) %\ x+/
None None //["\n]l*

cadena None *CO\ND\N"T NN [\n] ) *"
otro None

b

def procesaFichero(f):
A = AnalizadorLexico(f)
¢ = A.avanza()
while c.cat != "mc_EOF":
if c.cat == "cadena" or c.cat == "otro":
sys.stdout.write(c.lexema)
else:
sys.stdout.write(’ ’)
c = A.avanza()

def main():
procesaFichero(sys.stdin)

Figura 9: Aplicacién para eliminar los comentarios de un programa en C o C++.
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8.

Resumen del tema

El analizador 1éxico divide la entrada en componentes léxicos.
Los componentes se agrupan en categorias léxicas.

Asociamos atributos a las categorias léxicas.

Especificamos las categorias mediante expresiones regulares.

Para reconocer los lenguajes asociados a las expresiones regulares empleamos autématas de
estados finitos.

Se pueden construir los AFD directamente a partir de la expresion regular.

El analizador 1éxico utiliza la maquina discriminadora determinista.

El tratamiento de errores en el nivel léxico es muy simple.

Podemos implementar la MDD de dos formas: con tablas, mediante control de flujo.
Hay generadores automaticos de analizadores léxicos, por ejemplo metacomp.

Se pueden emplear las ideas de los analizadores léxicos para facilitar el tratamiento de ficheros
de texto.
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