Procesadores de Lenguajes

Ingenieria Técnica superior de Ingenieria Informatica

Departamento de Lenguajes y Sistemas informaticos

Analisis lexico

Formalizacion y desarrollo

Javier \élez Reyes
jvelez@lsi.uned.es ETS #IEE S
sy . I
Departamento de Lenguajes Y Sistemas Informdticos Informética

UNED
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Obijetivos

Objetivos

v

Conocer las responsabilidades de un analizador léxico
> Aprender como funciona

> Entender los diferentes tipos de patrones que reconoce

v

Aprender a especificar formalmente analizadores |éxicos
> Através de gramaticas formales
> A través de expresiones regulares

> Através de autdmatas finitos

v

Estudiar la implementacion de analizadores léxicos
> Conocer las distintas estrategias de implementacion

> Entender las posibles relaciones con la tabla de simbolos

v

Estudiar la generacion de errores Iéxicos
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> Patrén léxico
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Estrategias de implementacion

v

> Lexema Gestion de errores

> Lenguaje regular

v

Construcciéon de A. Iéxicos en en la practica

> Especificacion de analizadores Iéxicos

v

¢.Qué es JFlex?

> Lenguajes regulares > ¢ Como funciona JFlex?

> Gramaticas lineales > ¢ Cbmo se usa JFlex?

> Expresiones regulares > Gestion de errores en JFlex
> Automatas finitos > Desarrollo paso a paso

v

> Conversion de formalismos Bibliografia
> Implementacion de analizadores léxicos

> basada en casos
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Introduccion

Introduccion

El primer paso para procesar un programa es convertir la coleccion de caracteres del
mismo en una coleccion de componentes Iéxicos con significado Unico dentro del
lenguaje llamados tokens. De eso se encarga el analizador |éxico o escaner

. .
While ( a > b ) do
a :=a+ 1;
= ¢, Como se formaliza un
é analizador 1éxico?

Foco de atencioén > Formalismos

> Conversion entre formalismos

El analizador sintactico va
pidiendo nuevos tokens al Analizador léxico
analizador |éxico y éste los
sirve bajo demanda

¢,Como se implementa un
analizador Iéxico?

<WHILE, PR> nextToken ()

> Estrategias de implementacion

i

1

1

I

|

|

:

| , .

Vi > Buenas practicas

Analizador sintactico
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Introduccion

Introduccion

El primer paso para procesar un programa es convertir la coleccion de caracteres del
mismo en una coleccion de componentes Iéxicos con significado Unico dentro del
lenguaje llamados tokens. De eso se encarga el analizador |éxico o escaner

Definicion de token Categorias de token
Un token es una unidad Iéxica indivisible con Los tipos de tokens existentes en un lenguaje son
Significado Unico dentro del |enguaje. Desde el punto una caracteristica Intl’lnseca'al mismo. No obstante,
de vista tecnolégico se trata de una estructura de pueden encontrarse categorias generales

datos que contiene informacion sobre :

> ID: Tipo del token

Delimitadores ()., 01
> NuUmero de linea

i Palabras reservadas while true do if for
> NuUmero de columna

S Identificadores Index f isEven
> Valor... Numeros enteros 3 -4 55 0 7658
Numeros flotantes 45 3 0.5 8.4e-5
Simbolos especiales +-*/.=<><=>=I=++

Cadenas “Hola mundo!”
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Introduccion

Introduccion

Cada tipo de token representa a un conjunto de tokens (construcciones Iéxicas
diferentes) con unos mismos propositos dentro del lenguaje. Estos tipos se definen a
través de un patron Iéxico al que se adscriben los lexemas del tipo

Definicidn de patron léxico Definicidon de lexema
Un patron léxico es una expresion abstracta llamada La cadena de caracteres especifica de un token
expresion  regular que  permite identificar que se ajusta al patron lexico de su tipo se llama
univocamente un tipo de token y referenciar al lexema. Existen dos tipos de lexemas

conjunto de todos los tokens que se ajustan a él.
> Cadena propia: lexema idéntica al patron

> Cadena no propia: lexema encaja con patron

Tipo de token Ejemplos de lexema Cadena propia

While while while

Enteros digito+ 12 123 0 45 NO
Division / / S|
Identificador letra (letra | digito)* Index f isEven NO
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Introduccion

Introduccion
Desde la perspectiva léxica un programa es una familia ordenada de program burbuja;
tokens de varios tipos. Cada tipo, a través de su patron léxico, define uses crt;
un micro lenguaje formado por todos aquellos lexemas que encajan const
con el patron léxico. Este tipo de lenguajes sencillos se llaman n=5;
lenguajes regulares var
i,j,temp:integer;
Definicién de lenguaje regular a:array[1..n] of integer;
begin
Un lenguaje regular describe una familia de tokens for i :=1 to n do
gue se ajustan a un determinado patron léxico. readln(a[i]);
Lenguaje de Lenguaje de palabras Lenguaje de for j := (n - 1) downto 1 do
delimitadores de Pascal  reservadas de Pascal identificadores Pascal for 1 :=1 to j do
p N\ N . if ga[i])>(a[i+1]) then
5 program do burbuja begin
= uses downti ctr temp = a[i];
s const if n a[i] = a[i+1];
: var then i a[i+l] := temp;
[ intger End j end;
.. of R temp
] array a writeln ('El resultado es:');
( begin readln for i := 1 to n do
) for writeln writeln (a[i]);
- to .. readln;
\ 4 N Y. end.
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion de lenguajes regulares

Ademas de la declaracion extensiva — solo viable en los lenguajes finitos — existen 3
diferentes maneras de definir formalmente un lenguaje regular. A lo largo de esta
seccion estudiaremos cada una de ellas en detalle y veremos cOmo se puede pasar de
cada una a las otras 2

> Elementos

Gramaticas - )
> Gramaticas lineales

lineales
>  Expresiones regulares
> Automatas finitos
> Transformaciones
> De graméticas a expresiones
Lenguajes > De gramaticas a automatas
regula res > De expresiones a gramaticas
> De expresiones a autdbmatas
Expresiones Autdématas > De autématas a gramaticas
regulares finitos > De autdbmatas a expresiones

Javier Vélez Reyes jvelez@lsi.uned.es



Especificacion formal de analizadores |éxicos
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Especificacion mediante gramaticas lineales

Una forma de definir formalmente un lenguaje regular es utilizar una gramatica lineal,
gue describe todas las reglas que se pueden aplicar para la construccion de lexemas

gue pertenecen al lenguaje regular

Definicidon de gramatica lineal

Una gramética lineal es un conjunto de 4 elementos
G=(T,N, S, P) donde:

> T esun conjunto de simbolos terminales
> N es un conjunto de simbolos no terminales
> S € N axioma gramatical

> P un conjunto de reglas de produccién de la forma

1. Ax:=Bx dondeA,BEN y x€T
2. A:=xB dondeA,B EN y x€T
88 TA= X dondex€TU({ }

A veces T se elide, N se deduce de los antecedentes de
las reglas de P y se asume que el antecedente de la
primera regla es S con lo G sélo a través de P

representa la cadena vacia (ausencia de terminal)

Tipos de gramaticas lineales

Existen en realidad 2 tipos de gramaticas lineales. En
funciébn de la forma del conjunto de reglas de
produccion podemos distinguir entre:

> Gramaticas lineales por la izquierda
> UsanreglasA::=Bx
> Usanreglas A::=x

> Gramaticas lineales por la derecha
> UsanreglasA:=xB

> Usanreglas A::=x

Dada una gramatica G lineal por la izquierda siempre
se puede encontrar una gramatica G’ lineal por la
derechay reciprocamente
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante gramaticas lineales
Una forma de definir formalmente un lenguaje regular es utilizar una gramatica lineal,
gue describe todas las reglas que se pueden aplicar para la construccion de lexemas
gue pertenecen al lenguaje regular
Derivacion gramatical Ejemplo
Una gramatica debe interpretarse como un conjunto de reglas de reescritura o LG = {a b*}
transformacion de elementos no terminales en elementos terminales o no -
terminales. SeaG = (T,NA, P) con
T={a, b}
> La primera transformacion parte del axioma
N ={A, B}
> En cada paso se aplica una Unica regla P
> Lasreglas pueden extender la transformacién (A::=B x/ A::=x B) A 5
n=a
> Lasreglas pueden ser recursivas (A::=Ax/A:=xA) A
n=a
> Lasreglas pueden ser terminales (A ::= X) Be=bB
>  El proceso debe ser convergente 5 _ b
}
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante gramaticas lineales

Una forma de definir formalmente un lenguaje regular es utilizar una gramatica lineal,

gue describe todas las reglas que se pueden aplicar para la construccion de lexemas
gue pertenecen al lenguaje regular

Derivacion gramatical

Ejemplo
El problema ahora se traduce en, dada una cadena formada por una secuencia de _
: : . LG = {a b*}
elementos terminales de T, demostrar que dicha cadena pertenece al lenguaje
definido por la gramatica SeaG = (T,NA, P) con
Cadenade T={a, b}
derivacion N = {A, B}
axioma i
asidero A= aB
J— J— A= a
A — aB — abB — abbB — abbb
| // _I_ _I_ B:=bB
Paso de Forma Frase B:=hb
derivacion de frase }
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante gramaticas lineales

Una forma de definir formalmente un lenguaje regular es utilizar una gramatica lineal,
gue describe todas las reglas que se pueden aplicar para la construccion de lexemas
gue pertenecen al lenguaje regular

Ejercicios

Definir formalmente a través de una gramatica lineal
los siguientes lenguajes descritos informalmente

> L1 = conjunto de todas las palabras sobre {a, b} que empiezan por a

> L2 = conjunto de todas las palabras sobre {a, b} que empiezan por a y continan con secuencias ab

> L3= N(Jm'efos fraccionarios 1 | GD=(T,NA, P)con Gl = (T,NA, P) con
> L4 = Identificadores T={a, b} T={a b}
N = {A, B} N = {A, B}
P={ P={
A:=aB A:=Aa
B:= A:=Ab
B:=bB Ar=a
B = }
}
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante expresiones regulares

Otra forma de definir lenguajes regulares es a través del uso de expresiones regulares.
Una expresion regular utiliza los términos del alfabeto de terminales operados a traves
de operaciones con una semantica especifica

Definicion de expresion regular

Una expresién regular sobre un conjunto T es un conjunto
ER=(T,|, -, *) que cumple las siguientes propiedades:

v

@ es una expresion regular que define el lenguaje L = @

v

(cadena vacia) es una expresion regular que define el lenguaje L( )={ }

> Cualquier simbolo a € T es una expresion regular que define el lenguajeL (a)={a}

> SiX, yson dos expresiones regulares, X'y es una expresion regular que define L(xy)=L(x)L(y)

> SiX, yson dos expresiones regulares, X | y es una expresion regular que define Lx|]y)=L(x)UL(y)
> Six es una expresion regular x* es una expresion regular que define L ( x*) = U L( x )'

> Si X es una expresion regular x+ es una expresion regular que define el Ienguaje L(x*)= U L( x)

> No existen mas expreS|ones regulares
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante expresiones regulares

Otra forma de definir lenguajes regulares es a través del uso de expresiones regulares.
Una expresion regular utiliza los términos del alfabeto de terminales operados a traves
de operaciones con una semantica especifica

Ejercicios
Definir los siguientes lenguajes regulares
utilizando para ello expresiones regulares

> L1 =Lenguaje de identificadores
L1=1(l|d)* I€{a..z} d€{0..9}

L3=d+.d+ d€{0.9}
L6=d+p d€{0..9}p€{0, 2, 4,6,8}
L7 = nombre @ host

nombre = L1 (. L1)*

host = L1 (. L1)*

> L2 =Lenguaje de nimeros naturales

> L3 =Lenguaje de numeros fraccionarios

> L4 =Lenguaje de nUmeros enteros con exponente

> L5 =Lenguaje de numeros fraccionarios con exponente

> L6 =Lenguaje de nUmeros pares

> L7 = Lenguaje de las cuentas de correo

> L8 =Lenguajes de las URL
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante autdmatas finitos

La tercera forma de definir lenguajes regulares es a traves del uso de automatas finitos.
Un automata finito reconoce una cadena de entrada si consumidos todos los caracteres
de la misma acaba en un estado final de aceptacion

Automata finito determinista Interpretacion grafica
Un autémata finito determinista es un conjunto Graficamente, un automata finito determinista es
AFD = (T, Q, f, g, F) donde: una coleccion de estados unidos por arcos,

donde para cada estado existe un arco
etiquetado con cada elemento de T. El estado

> Q es un conjunto de estados finito no vacio inicial ti.ene una flecha entrante y los estados
finales tienen un doble borde

> T es un alfabeto de simbolos terminales de entrada

> . QXxT— Q es una funcién de transicion

letra, digito
> g€ Q esun estado inicial o estado de arranque
> F C Q es un subconjunto de estados finales de aceptacion 0 letra @
digito
letra, digito
letra € [a..Z]
digito € [0..9]
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante autdmatas finitos

La tercera forma de definir lenguajes regulares es a traves del uso de automatas finitos.
Un automata finito reconoce una cadena de entrada si consumidos todos los caracteres
de la misma acaba en un estado final de aceptacion

Extension de los autdmatas finitos deterministas Interpretacion grafica

Con el animo de simplificar el trabajo con los automatas finitos A continuacibn  representamos el
deterministas, dentro de la teoria de compiladores se utilizan las autémata finito determinista anterior
siguientes extensiones notacionales aplicando las extensiones descritas

> Las transiciones ausentes se asumen como errores

letra, digito

> Se omiten los estados de absorcion de errores
> Se usa la etiqueta otro para representar el resto de alternativas 0 letra 1
> Los estados finales paran el proceso y emiten token
> Los estados finales con * recuperan el caracter de transito otro
> Se espera a reconocer el posible toquen de lexema mas largo * @

> El estado final ya no es final

> Al llegar un caracter terminador se pasa a uno final

letra € [a..z]
> Entonces se emite el token digito € [0..9]

> Sijes necesario se marca con * el estado final
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante autdmatas finitos

La tercera forma de definir lenguajes regulares es a traves del uso de automatas finitos.
Un automata finito reconoce una cadena de entrada si consumidos todos los caracteres
de la misma acaba en un estado final de aceptacion

Como se usan los automatas finitos deterministas letra, digito
Los autdbmatas arrancan en el estado de inici6 y comienzan a

consumir caracteres de la entrada lo que provoca una transicion 0 letra
a un nuevo estado o un error. En cuanto se alcanza un estado de

aceptacion final, el autobmata para y se emite el token reconocido

otro
token *

|

Estado O Estado 1 Estado 2

| | |

—CcC—>0—->U—->nN—-o>t—-e—->r—-0-1—> +

» i |

caracteres transiciones Caracter delimitador (otro)

letra € [a..z]
digito € [0..9]
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante autdmatas finitos

La tercera forma de definir lenguajes regulares es a traves del uso de automatas finitos.
Un automata finito reconoce una cadena de entrada si consumidos todos los caracteres
de la misma acaba en un estado final de aceptacion

Ejercicios
Definir los siguientes lenguajes regulares utilizando
para ello autbmatas finitos deterministas

L1

letra, digito
> L1 =Lenguaje de identificadores .
0 letra 1

> L2 =Lenguaje de nUmeros naturales

> L3 =Lenguaje de numeros fraccionarios

> L4 = Lenguaje de numeros naturales con exponente otro
*

> L5 =Lenguaje de numeros fraccionarios con exponente @

> L6 =When
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante autdmatas finitos

La tercera forma de definir lenguajes regulares es a traves del uso de automatas finitos.
Un automata finito reconoce una cadena de entrada si consumidos todos los caracteres
de la misma acaba en un estado final de aceptacion

.. - . L8
Construccion manual compositiva de autématas

Para construir un analizador léxico completo es
necesario combinar en un unico autémata todos los
autdmatas correspondientes a los micro-lenguajes
gue aparecen en el lenguaje. Este proceso se
puede hacer mediante una aproximacion holistica

Ejercicios

Definir los siguientes lenguajes regulares utilizando
para ello autbmatas finitos deterministas

> L7 = Numeros naturales y fraccionarios con exponente
> L8={<, <<,<=, =, ==, +, ++, -, -, ¥, *=)

> L9 = {While, When, Do, Downto}

> L10=L1UL7UL9

> L11=UlLiconi€[1.11]
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante autdmatas finitos

La tercera forma de definir lenguajes regulares es a traves del uso de automatas finitos.
Un automata finito reconoce una cadena de entrada si consumidos todos los caracteres
de la misma acaba en un estado final de aceptacion

Construccion sistematica compositiva de automatas

Cuando el niumero de micro-lenguajes es grande y éstos son complejos la aproximacion

manual se convierte en un proceso prolijo por eso conviene establecer un proceso Las - transiciones deben
sistematico. Este proceso se basa en definir formalmente la composicion de autématas interpretarse como

sobre las operaciones legitimas de composicion de automatas transiciones que no

X consumen caracteres
X ONOMCE=0
L 00+
Loory) [Lx F—— v

Lot o

LU L(Y)
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante autdmatas finitos

La tercera forma de definir lenguajes regulares es a traves del uso de automatas finitos.
Un automata finito reconoce una cadena de entrada si consumidos todos los caracteres
de la misma acaba en un estado final de aceptacion

Construccion sistematica compositiva de automatas

Cuando el niumero de micro-lenguajes es grande y éstos son complejos la aproximacion
manual se convierte en un proceso prolijo por eso conviene establecer un proceso
sistematico. Este proceso se basa en definir formalmente la composicion de autématas
sobre las operaciones legitimas de composicion de automatas

Ejemplo L={<, <<, <=}

< otro
1 —>(2)—2(3)
(5 —(E) =
D —=(3) -
a o
Uso de —transiciones para construir el La eliminacion de las —transiciones provoca varias
automata transiciones iguales desde el mismo nodo
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante autdmatas finitos

La tercera forma de definir lenguajes regulares es a traves del uso de automatas finitos.
Un automata finito reconoce una cadena de entrada si consumidos todos los caracteres
de la misma acaba en un estado final de aceptacion

Autdmatas finitos no deterministas

La construccibn sistematica de autdmatas
genera automatas finitos no deterministas. Un
autdémata finito no determinista es un autbmata

finito donde cada estado: Genera indeterminacién porque desde ese
estado no se sabe si avanzar por otra
transicion normal consumiendo un
caracter o hacerlo porla - transicién sin
> Puede tener — transiciones consumir ningdn caracter

> Puede tener varias transiciones con la misma etigueta

Genera indeterminacion porque desde ese
estado, si el caracter a la entrada tiene
varias posibles transiciones no se sabe
cual escoger

N

Los autébmatas finitos deterministas no son
formalismos adecuados para representar
lenguajes regulares
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Especificacion mediante autdmatas finitos

La tercera forma de definir lenguajes regulares es a traves del uso de automatas finitos.
Un automata finito reconoce una cadena de entrada si consumidos todos los caracteres
de la misma acaba en un estado final de aceptacion

Conversion de automatas finitos no deterministas a automatas finitos deterministas

La construccién de un autémata finito determinista a partir de uno no determinista
requiere de la identificacion de todos los estados alcanzables desde cada estado a
través de —transiciones y transiciones multiples

Ejemplo L={< <<, <=} > {0}={147)}
otro < > {147} .={258}
@ > {258} _= {6}
> {258}_= {9}

<

)

4 < @ < @ << > {258}0tro= {3}
7 = @ = @ <=
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Gramaticas

i0 i lineal
Conversion de formalismos eales

Dado cualquiera de los 3 formalismos de representacion
estudiados es posible encontrar un isomorfismo para
expresarlo en cualquiera de los otros 2

Lenguajes
regulares

Expresiones Autématas
regulares finitos
Conversion de Gramaticas a expresiones Conversion de Gramaticas a automatas
Cada regla se expresa en términos de los Se genera un estado por cada no terminal. El estado
operadores de concatenacion, cierre + vy del axioma es el de inicio. Las reglas se traducen a

cierre * transiciones. Si la regla es terminal (A ::= X) entonces

se genera una transicibn otro a un estado de
A:=1B A=1B aceptacion final. Si sale no determinista, convertirlo a
B-=IB B=IB=|+ determinista.

B:=dB B=dB=d+
A:=1B
B:= B= l,d
B:=IB
B=(l+[|d+]| )=(l|d] )+=(l]d)*

B"—dB\ '
A=1(l]d)* B: @ B

otro
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Gramaticas

i0 i lineal
Conversion de formalismos eales

Dado cualquiera de los 3 formalismos de representacion
estudiados es posible encontrar un isomorfismo para
expresarlo en cualquiera de los otros 2

Lenguajes
regulares

Expresiones Autématas
regulares finitos
Conversion de Expresiones a gramaticas Conversion de Expresiones a automatas
Transformar primero la expresion regular La conversion de expresiones regulares a automatas
desfactorizando los cierres + y *. Después finitos se realiza utilizando las transformaciones
aplicar las transformaciones + a recursividad atomicas definidas anteriormente al discutir la
y * a recursividad con  produccién composicion de lenguajes

B:=IB Se captura I+
B:=dB Se captura d+

L=1(1]d)*=1(1*|d*)
Ae-='LB B representa ( I* | d*) X.y -

B:.= Se captura I*| d*
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Especificacion formal de analizadores |éxicos

Gramaticas
lineales

Conversion de formalismos

Dado cualquiera de los 3 formalismos de representacion
estudiados es posible encontrar un isomorfismo para
expresarlo en cualquiera de los otros 2

Lenguajes
regulares

Expresiones Autématas
regulares finitos
Conversion de automatas a gramaticas Conversion de autdmatas a expresion
Cada estado se convierte a un no terminal. El Para la transformacion de autOmatas a expresiones
estado de arranque corresponde con el basta con hacer una lectura inversa de las
axioma. Cada transicion A — B etiquetada transformaciones atomicas definidas anteriormente

con x se traduce en A ::= x B. Si B es un
estado final se genera A ::= X. Si X = otro se

genera A ::=
L d X.y x| % ;

|
Skl 1 Ay o o @@ 0
[1] =1 [1] v

(1] :=d[1] otro

[1] ::=
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Implementacion de analizadores léxicos

¢Qué es un analizador léxico?

Un analizador Iéxico o scanner es un programa capaz de descomponer una entrada de caracteres —
generalmente contenidas en un fichero — en una secuencia ordenada de tokens.

El analizador Iéxico responde bajo demanda a las > ™
solicitudes de siguiente token que le va haciendo el
analizado sintactico. Cada vez que éste ultimo hace una While (a > b ) do
solicitud al primero, el analizador Iéxico consume un ) ]

namero de caracteres de la entrada y retorna un artefacto
computacional que representa el siguiente token en la
entrada. En lo venidero utilizaremos el término token para >
referirnos a dicho artefacto

a :=a+ 1;

Analizador léxico

En la practica el artefacto software que S Id \\. <WHILE. PR> i
representa un token suele ser una estructura de nEila ? i nextToken ()
datos o un objeto en los lenguajes orientados a |
objetos nColumna i
4
lexema
valor Analizador sintactico
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Implementacion de analizadores léxicos

Implementacion de analizadores léxicos basada en casos e
De acuerdo a esta estrategia de implementacién es necesario disponer de una variable@ letra 1
de estado para codificar el estado actual y una bateria de casos que describen la
l6gica de transicién del autémata finito determinista.

letra = [a..Zz] break; . otro
digito = [0..9] 1: switch (c¢) { @
estado = 0 letra :
fin = false digito : estado =1
¢ = leerCaracter () lexema += ¢
while (!fin) { ¢ = leerCaracter ()
switch (estado) { break
0: switch (c) { default: estado = 2;
letra : estado =1 }
lexema += ¢ break
c = leerCaracter () 2: token = crearToken (lexema...)
break fin = true
digito : throw error () }
} return token
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Implementacion de analizadores léxicos

., . .. ... letra, digito
Implementacidn de analizadores léxicos dirigida por tabla ‘
Podemos codificar computacionalmente un autbmata como una matriz bidimensional@ letra 1

de Q x T — Q que indique, para cada entrada y estado el nuevo estado. El algoritmo
se limita a leer dicha matriz
otro

tTransicion = [][] .
sFinales = {estados finales} @
estado = 0
fin = false
¢ = leerCaracter ()
while (!fin) {
s = tTransicion [s][c]
if (s != null)
if (!(s in sFinales)) {
lexema += ¢
¢ = leerCaracter ()
} else fin = true

else throw error () }

return crearToken (lexema...)
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Implementacion de analizadores léxicos

Implementacion de analizadores Iéxicos guiada por herramientas

Existen herramientas para la construccion automatica de analizadores léxicos [LeX]
[Flex] [JFlex]. Estas herramientas se basan en la definicidbn de una coleccion de reglas
patrén - accion

letra = [a..Z]
digito = [0..9] 4 > Dan prioridad al token mas largo

> DO/DOT

> > [>=

({3 [)J

return new Token (PI);

letra (letra | digito)* { return new Token (ID); }
digito+ { return new Token (ENT); } > Ante igualdad de longitud
digito* . digito+ { return new Token (FRAC); } > Anteponer la regla mas especifica
“(” { return new Token (PI); } > When
) { return new Token (PD); } > While

{ } > 1d

{ }

ﬂ']).’

return new Token (PD);
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Implementacion de analizadores léxicos

Estrategias de implementacion

I. Reconocimiento de palabras reservadas

> Se indican todas con su patrén Iéxico

Resoluciéon > Se integran en el diagrama global
Reconocimiento de explicita > Se utilizan herramientas generadoras (FLex)
palabras reservadas
.. > Las palabras reservadas (PR) se reconocen como identificadores
Resolucion
implicita > Las k palabras reservadas se meten en la tabla de simbolos (TS)

> Se buscacadaid en TS. Si su indice es <k es PR
Il. Reconocimiento estructuras complejas de forma hibrida

> Implementacion manual de las estructuras mas sencillas
> Operadores
> Identificadores
> NUmeros
> Implementacién tabular o guiada por herramientas con estructuras complejas

> Cadenas no especificas

> Prefijos comunes
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Gestion de errores

Errores léxicos

Los errores léxicos son aquellos que se producen en el ambito del reconocimiento de
patrones para construir tokens del lenguaje. Podemos establecer una clasificacion de
errores de naturaleza léxica

> Errores basicos
> Aparicién de caracteres ajenos al conjunto T (A, C, etc.)

> Ausencia de concordancia con ningun patron (labc, +*, etc.)

> Errores complejos

. e Son en realidad de

> Cadena de caracteres sin cierre (falta “ final) .
esta categoria

> Cadena de caracteres sin apertura (falta “ inicial)

> Comentario sin cierre (falta */ final)

> Comentario sin apertura (falta /* inicial)

> Error en el anidamiento de comentarios (/* .. /* .. */) No son en realidad errores
capturables por un reconocedor de

lenguajes regulares aunque las
herramientas generadoras son
capaces de reconocerlos
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Construccion de analizadores |éxicos en |a practica

éQué es JFlex?
JFlex es una herramienta para la generacién de analizadores Iéxicos escritos en java.
A partir de un fichero de especificacion que describe las caracteristicas Iéxicas de un
lenguaje, JFlex genera un codigo fuente compilable que puede ser utilizado como
analizador Iéxico
Esta es la especificacion del Esta es la clase generada a partir de la
analizador Iéxico. Todo especificacion. Atencién! No incluir aqui Esta es la clase java
cambio en el escaner debe ningun codigo manualmente ya que enla  compilada que puede ser
indicarse aqui proxima generacion se perdera interpretada por la JVM
[ ® ¢
Scanner.flex JElex Scanner.java Javac Scanner.class Java
\/_ \/_
4y N o
JFIex: compile: JFlexTest !
1 1 1
[ Framework
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Construccion de analizadores |éxicos en |a practica

1 package compiler.lexical; .,
’ . ? : ’,/
H f I | import compiler.syntax.sym; e
c—como unC|Ona JF ex' 4 import compiler.lexical.Token: ,’/
5 import es.uned.compiler.lexical.S3cannerIF; //,
. .. ., e e gy [ import es.uned.compiler.lexical.LexicalError; o7
El fICheI‘O de eSpeCIfICaClon de JFleX esta leldldo en 7 import es.uned.compiler.lexical.lexicalErrorManager; /’,
. - . =] e
tres secciones separadas por el delimitador %%. Cada .
4
una de ellas tiene una semantica diferente 10 ,
11 spublic Pae L’
o 7 ’ - - 1z tclass Scanner //, e
I. Seccion de cddigo de usuario i onar .~
14 $line R /,’
La seccion de codigo de usuario se utiliza para incluir = Fcotw .
. s . . ., scup /' 4
cualquier declaracion java (paquete, importacion O |:7 simplements Scamnerzr -
. . 15 sscanerror LexicalError 7 ’
clase) que sea necesario para compilar el scanner i e
20 5{ I //
21 LexicalErrorMawager lexicalErrorManager = new LexicalErrorNanager ();
sa e gl tCount = 0O; e
1 package compiler.lexical: ek L
z Token (] § ,',
K] import compiler.syntax. sy no= TE”lTDken i?m'PLUS],;,
i . i ine (yyline + H L
4 import compiler.lexical.Token: olun (yyeolumn + 1)7
5 iwport es.uned.compiler. lexical.ScannerIF; EXEma [YYLEXT tJJ/'/
[ import es.uned.cowmpiler. lexical.lexicalError: = /'
i import es.uned.compiler. lexical.lexicalErrorManager: ,"
5
5 s z] e
=] EE L
10 b,\/u'lzj
] 4
37 5%
38
39 <¥¥INITIAL> e { return createToken [(MAZ):; H
40 <¥¥INITIAL> r_r { return createToken [(MENOZ): }
41 <¥¥INITIAL> rae { return createToken (POR):; H
42 <¥¥INITIAL> LAl { return createToken (DIV): H
43 ..
44 <¥YINITIAL> . { error {j: }
45
48 <COMMENT:> i [
47 <COMMENT: g [ S
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Construccion de analizadores |éxicos en |a practica

1 package compiler.lexical;
2
H Cémo funciona JFIex? s import compiler.syntax.sym;
c— . 4 import compiler.lexical.Token;
5 import es.uned.compiler.lexical.3cannerIF;
. e ., e e gy & import es.uned.compiler.lexical.LexicalError;
El fIChero de eSpeCIflcaCIOH de JFleX esta leldldo en 7 import es.uned.compiler.lexical.lexicalErrorManager;
tres secciones separadas por el delimitador %%. Cada . ..
una de ellas tiene una semantica diferente 10
11 spublic _oF
o 7 . . 1z (class Scanner _ ==
Il. Seccidn de directivas 15 schar
14 5line _oeT
Se incluyen directivas de compatibilidad con cup, |2 Geolmn
3 -
gestion de fila, columna y lexema, declaracion de |: :implements Scannerir
estados y macros e inclusion de codigo de |, 2 e feiemiEeEer o
inicializacion Ll
Manager lexicalErrorManager = new LexicalErrorManager ()
i1 Spublic cormentCount = 0;
12 (olass Scanher
13 jchar Token {1 {
14 #line n = new Token (sym.PLUI);
15 $colurn ine (yyline + 1);
16 Focup olumn (yycolumn + 1)
17 (implements ScannerIF exema (yytext [1]:
15 fgcanerror LexicalError en:
19
z0 %1
21 LexicalErrorManager lexicalErrorManager = new LexicalErrorManager ()
Z2 private int commentCount = 0O; z]
23
24 Token createToken () | bY012]
25 Token token = new Token (symw.PLU3); _-
Z6 token.setLine (yyline + 1): ,/’/
z7 token.setColumn (yycolumn + 1)) ”,"
28 token.setLexema [(yytext ()): 4 { return createToken (MAZ): ’,/’
z9 return token: rr { return createToken (MENO34T }
30 } e { return createTDken,(«POﬁ]: i
31 51 " { return create'{;o«}{éﬁ (DIV): ¥
iz JPias
33 ALFL = [A-Za-z] . i ergcp?’tl: ¥
34 DIGIT = [0-3] JPtae
3s SPACE = [% \tibiO1Z] TAET T
36 Pisri [
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Construccion de analizadores |éxicos en |a practica

Javier Vélez Reyes jvelez@lsi.uned.es

1 package cowpiler.lexical;
2
H 4 H import compiler.syntax.sym:
c,como funC|Ona JFIEX? Z imiori comiiier.lzxtical.i-:ken:
5 import es.uned.compiler.lexical.ScannerIF;
. . -, . & import es.uned.compiler.lexical.lexicalError;
El fICheI‘O de eSpeCIfICaClon de JFleX esta leldldo en 7 imiort es.uned.comiiler.lexical.LexicalErrorHanager;
tres secciones separadas por el delimitador %%. Cada -
una de ellas tiene una semantica diferente 10
11 spublic
o 7 ’ o 7 1z 3zlass Scanner
lll. Seccion de reglas patron - accion o cnar
14 %line
En esta Ultima seccion se define una familia de |
, , . . FCcup
escaneres léxicos, cada uno asociado a un estado 17 timplements ScannerIF
distinto (YYINITIAL, COMMENT, etc.). Es posible QU (cccerTor Leviealmer
saltar de uno a otro. La definicion se basa en reglas B _ _
L, i . . - . 21 LexicalErrorManager lexicalErrorManager = new LexicalErrorManager () :;
patron accion que indican el codigo java que debe 22 private int commentCount = 0;
ejecutarse cuando la entrada encaja con determinado - Token createToken (] {
patrén Iéxico. Si el cédigo java no acaba con un return s Token token = new Token (sym.PLUS):
. Z6 token.setline (yyline + 1);
el scanner continua buscando un nuevo token 27 token.setColumn (yycolunm + 1)
Z8 token.setlexema (yytext (]):
3 . kenk\\~\\
38 Tl
39 <FTYINITIAL= e { return createToken [(MAS); ¥ L. \\‘~\\\
400 <TYINITIAL> r_r { return createToken [(MENO3): ‘\‘~\‘\
41 <TYINITIAL=> e { return createToken [(POR); } bhy01z] \‘~\\\
47 SYYTINITIAL> e { return createToken (DIV): i \\\~~\\
43 cen -
14 CYYINITIALS ! error “’ 1 e { return createToken [ML3); i
Wt { return createToken (MENO3);: }
e Lt { return createToken (POR): i
45 < COMMENT= LFA AL { + wHw { return createToken (DIV): }
47 <COMMENT> L AL H ¥ g i
e
45 <COMMENT: riwr Coeoy T TTTEe—o
47 <COMMENT:> rg § 0o TTTesesmsool




Analisis léxico. Formalizacidon y desarrollo

Construccion de analizadores |éxicos en |a practica

¢Como funciona JFlex?
I. Seccion de cédigo de usuario

La seccion de codigo intermedio se copia tal cual al
inicio de la clase fuente que representa el escaner

es codigo puro java de caracter declarativo

(Scanner.java), por tanto todo lo que va en esta seccion __.--~

’1 package compiler.lexical;

2

3 import compiler.syntax.svi;

4 import compiler.lexical.Token;

5 import es.uned.compiler.lexical.ScannerIF;

5] import es.uned.cowmpiler.lexical.lexicalError:

i imwport es.uned.compiler.lexical.lexicalErrorManager:
g

= ik

10

Consultese el documento

HI “Manual de JFlex”

Scanner.java

package compiler.lexical; -7

import comwpiler.syntax.syw; -7
import cumpiler.lexica}LTDkEhE
import es.unequnmpiiér.lexical.ScannerIF;
impur@ﬂﬁsquﬁéé.compiler.lexical.LexicalEerr:
,impéft gz, uned.compiler. lexical, LexicalErrorManager;

class Yylex | -

-

public ¥Yylex (java.ip,.ﬂéader reader] |

-
-
-
-
-

3 _-

pu.blic’&'yléx [Java.io.Input3tream instream) |

rublic ¥Yytoken vvlex (|
throws java.io.I0Exception |

return ¥yToken{ ...} :

+
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Construccion de analizadores |éxicos en |a practica

Consultese el documento

¢Como funciona JFlex? LY “Manual de JFlex’
Il. Seccidn de directivas
> %full Utiliza el codigo ASCII extendido 8 bits
> %unicode Utiliza codificacion UNICODE de 16 bits
> %{ ... %} Se incluye el codigo como declaracion dentro de la clase Scanner
> %init{ ... %} Incluye cédigo dentro de los constructores
> %intthow( ... %} Declara excepciones que el constructor puede lanzar
> %yylexthrow{ ... %} Declara excepciones que el método de escaneo puede lanzar
> %eof{ ... %} Incluye cédigo que se ejecuta tras encontrar EOF
> %eofval{ ... %} Define el valor de retorno al encontrar EOF
> %eofthrowq... %} Excepcion de se lanza al encontrar EOF
> %ignorecase No distinguir entre mayusculas y minusculas
> %char Contabiliza el niumero de caracteres en la variable yychar
> %line Contabiliza el numero de lineas en la variable yyline
> %notunix Reconoce \r\n como caracter (doble) de nueva linea
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Construccion de analizadores |éxicos en |a practica

Consultese el documento

¢Como funciona JFlex? LY “Manual de JFlex’
Il. Seccidn de directivas
> %class name Da nombre a la clase del escaner
> %public Define como publica la clase del escaner
> %function name Da nombre a la funcion de escaneo
> %interface name Declara los interfaces que debe implementar el escaner
> %type name Define el tipo de retorno de la funcién de escaneo
> %integer Define el tipo de retorno de la funcién de escaneo como un int
> %intwrap Define el tipo de retorno de la funcién de escaneo como Integer
> %yyeof Define la constante Yylex.YYEOF (obligatorio uso de %integer)
> %cup Habilita la compatibilidad con Cup
> Ystate nombre Define el estado nombre
> nombre = valor Define una macro (LETRA = [A-Za-z])
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Construccion de analizadores |éxicos en |a practica

Consultese el documento
3 “Manual de JFlex”

¢Como funciona JFlex? !

lll. Reglas patron-accidn

> Despliegue de macros

Se utilizan los caracteres { y } para encerrar
el nombre de la macro, definida en la seccién | {LETRA} ( {LETRA} [{DIGITO})* { return crearToken (ID); }

- - - * .
de directivas, que se quiere desplegar {DIGITO} { return crearToken (NUM); }

> Utilizacion de estados

Cada estado, declarado en la seccion de
directivas, corresponde con un automata | <YYINITIAL> “+”
distinto. Cada regla debe asociarse a un | <YYINITIAL> ©-*
estado precediendo al patrén léxico el | <YYINITIAL> %
nombre del mismo encerrando entre <y > <YYINITIAL> %/

return crearToken (MAS);
return crearToken (MENOS);
return crearToken (MUL);
return crearToken (DIV);

P N
- e

<YYINITIAL> “/*” { yybegin (COMMENT);
Desde una regla r de un estado A se puede

saltar a un estado B mediante la instruccion

yybegin (B) invocada en la accion de'r. <COMMENT> “/* { nComments ++; }
<COMMENT> “*/» { nComments --;
El estado inicial por defecto es YYINITIAL. if (nComments == @)

. yybegin (YYINITIAL); }
Este es un estado que no es preciso declarar CCOMMENT> {COMMENT} { }
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Consultese el documento

¢Como funciona JFlex? 1\ “Manual de JFlex”

lll. Reglas patron-accion

Secuencias de escape Descripcion Metacaracteres | Descripcion

Retroceso Retroceso
> \n Nueva linea > $ Fin de fichero
>\t Tabulador > . Cualquier caracter menos \n
> M Avance de pagina > ML
> \r Retorno de carro > {name} Expansion de una macro
> \ddd Numero octal > ¥ Clausura de Kleene
> \xdd Numero hexadecimal > + Una o mas repeticiones
> \udddd Hexadecimal de 4 digitos > ? Opcionalidad
i AG Caracter de control > (...) Agrupacion de expresiones regulares
> \c Backslash seguido del ¢ > [..] Conjunto de caracteres
> [N Conjunto complementario
> a-b Rangoa- b
> yychar Numero de columna
> yyline Numero de linea
> yytext () lexema
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Consultese el documento

c‘_Como sé usa -":Iex? !;. “Directrices de implementacion”

Los analizadores sintacticos de JFlex estan pensados ) e e
para usarse bajo demanda. Se trata de artefactos con While (' a > b ) do o
una API bien definida. EI método més relevante es el a=a+l; S F
de escaneo que devuelve el siguiente token a la 5 next_Token () ~§
entrada. - %
L e
El framework prescribe que el método de escaneo e 1.4+ h-w G| _CWHILE, _P_Ri_> S
debe devolver un objeto de la clase Token © N
| <

Token next_Token () s Y\
JFlex.” . Cup

La clase Token

/\ S
Token es una clase hija que hereda de la clase que p T
usa cup para integrarse con JFlex ] Token
(javacup.runtime.Symbol). Esta clase facilita y
encapsula la comunicacion entre el analizador lexico + getlD ()
y el analizador sintactico desarrollado en Cup + getLexema ()
proporcionando una coleccion de meétodos de + getline ()
interés + getColumn ()
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1 package cowmpiler.lexical; o
. 4 3
c'como Se usa jFIEX? s :?.mport, comp:?.ler.synt.?ax.sym: 9
4 import compiler.lexical.Token;
5 import es.uned.compiler.lexical.ScannerIF;
Para adaptar JFlex al framework de desarrollo es s B e
necesario realizar una serie de tareas sobre el 5
. . ., z . 9 %%
fichero de especificacion. Estas ya vienen 10
realizadas en la plantilla Jflex que proporciona el e
framework por lo tanto lo aqui contado es |
meramente explicativo y no requiere trabajo 15 3column
. 16 Loup
alguno del eStUdIante 17 implements ScannerIF e
15 fscanerror LexicalError
> El escaner pertenece al paguete compiler.lexical @ i .
o 21 LexicalErrorManager lexicalErrorManager = new LexicalErrorManager ()
> Debe |mp0rtarse 9 22 private int c:DmmZnt,CDunt = 0; ? ?
23
> La Clase Token 24 Token createToken () o
Z5 Token token = new Token (sym.PLUSI);
N Z6 token.setline (yyline + 1):
> EI InterfaZ Scanner”: 27 token.setCDlumnYTyycolu.mn + 1):
Z8 token.setlexema (yytext []]:
> Las clases de gestion de errores i , TeTuen reken
9 orong 31 %}
> Debe activarse la compatibilidad con el framework © 22
33 ALFA = [A-Za-z]
0, 34 DIGIT = [0-9]
¢ A)CUp 35 SPACE = [% Stiby01Z2]
o 36
> %Iimplements ScannerlF . -
38
0, 1 39 <YYINITIAL> e { return createToken [(M4S): i
% A)S(:anerror LeXICaIError 40 <YYINITIAL> rr { return createToken (MENOS3);: 9
d - 41 <¥YINITIAL:> e { return createToken (POR):; i
> Opcionalmente declararse la funcién crearToken @ 42 <IYINITIAL> /" | { return createTokem (DIV):
43 .
> Cada accion debe acabar con un return crearToken (...); © |  <mmme GoeErer 02
46 <COMMENT> i [
47 <COMMENT> rEg [
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Consultese el documento

Gestion de errores en JFlex !\ “Directrices de implementacion”

La gestion de errores léxicos estd soportada dentro
del framework por la clase LexicalErrorManager. Los
métodos para emitir error son

> error (). Emite un mensaje de error LexicalError

> fatal (). Emite un mensaje de error y para el scanner N
usa

|
:
Estos meétodos estan doblemente sobrecargados. l
Pueden recibir un mensaje de error (String) o un :
objeto LexicalError que representa un error léxico Lo LexicalErrorManager

+ lexicalDebug (String message)
+ lexicallnfo (String message)

+ lexicalWarn (String message)
+ lexicalError (String message)

Ejemplo : :
J P + lexicalError (LexicalError error)

+ lexicalFatal (String message
<YYINITIAL> “+” { return crearToken (MAS); } + lexicalFatal ELexngaIError egrr())r)
<YYINITIAL> “-” { return crearToken (MENOS); }
<YYINITIAL> “*”  { return crearToken (MUL); }
<YYINITIAL> “/”  { return crearToken (DIV); }
<YYINITIAL> . { LexicalErrorManager.lexicalFatal (“ufff!”); }
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Construccion de analizadores |éxicos en |a practica

Desarrollo paso a paso

1. Especificacion del escaner
> Abrir el documento de especificaciones JFlex doc/specs/scanner.flex
> No cambiar nada de lo que esta escrito!
> Declarar macros necesarias (ALFA, DIGIT, SPACE, NEWLINE...)
> Declarar el estado de comentarios %%state COMMENT
> Definir las reglas de YYINITIAL
> Definir las reglas de COMMENT (contemplar el anidamiento si procede)
2. Generar el escaner
>  Limpiar (tarea clear)
>  Generar el escaner (tarea jflex)
>  Compilar el escaner (tarea compile)
3. Probar el escaner
>  Abrir fichero LexicalTestCase src/compiler/test/LexicalTestCase.java
> Descomentar y comentar lo indicado en el fichero (Iéelo atentamente)

> Sifunciona, fin. Sino volver a 1
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Bibliografia

Material de estudio

Bibliografia basica
Kenneth C. Louden

Construccién de compiladores: principios y practica
Kenneth C. Louden International Thomson Editores,

2004 ISBN 970-686-299-4 Construccion de

1 Principios 'y practica
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Bibliografia

Material de estudio C :
ompilers

B | b I | Og raf Ifa CO m p I em entar | a Principles, Technigques, & Tools
Compiladores: Principios, técnicas y herramientas.
Segunda Edicion Aho, Lam, Sethi, Ullman

Addison — Wesley, Pearson Educacion, México 2008

Disefo de compiladores. A. Garrido, J. Iiesta, F. Moreno

y J. Pérez. 2002. Edita Universidad de Alicante
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