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Analizadores léxicos



Problemas de analisis |éxico

Problemas que uno quisiera resolver programando:
» Implementar herramientas de bisqueda tipo glob o grep.
> x.txt (sintaxis tipo Unix)
(Jorge Luis|J. L.) Borges
Jorge( )+Luis( )+Borges
[jJ]lorge [1L]Juis [bB]orges
Centro Cultural (General )7San Martin
[GJX] imena
[a-z]*@unqg.edu.ar
192.168. [0-9]+.1
Usos comunes:
» Extraer datos de fuentes que no estdn normalizadas.
» Buscar y reemplazar en archivos de texto, bases de datos,
cédigo fuente, paquetes de red.
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Problemas de analisis |éxico

Mas problemas que uno quisiera resolver programando:
» Implementar analizadores Iéxicos.
» [_a-zA-Z] [_a-zA-Z0-9]*
» 0x[0-9a-f]+
> //["\nl+
Usos comunes:

» Componente de un intérprete o compilador.
» Resaltado de sintaxis.
» Algunos preprocesadores como cpp trabajan a nivel |éxico.

» Especificar o documentar la sintaxis de un lenguaje formal.
Por ejemplo, un protocolo:
» ((READ|WRITE) [a-z]+\n)*



Un analizador léxico sencillo

Para empezar, veremos cédmo implementar manualmente un
analizador léxico (alias lexer, tokenizer, scanner) para un
lenguaje con las siguientes convenciones léxicas.

» Palabras clave: if, else.

» Simbolos: {, }, =, ==.

» ldentificadores: [a-z]+ (excepto las palabras clave).
> Ndmeros: [0-9]+

» Se ignoran espacios, tabs y enters.

>

Comentarios comienzan con # y terminan al final de la linea.



Un analizador léxico sencillo — en C

Los simbolos terminales o tokens son un tipo enumerado:

typedef enum {
T_IF,
T_ELSE,
T_LBRACE, /7 A
T_RBRACE, // 3}
T_ASSIGN, /] =
T_EQUAL , // ==
T_ID,
T_NUM,
T_EOF,

} Token;



Un analizador léxico sencillo — en C

Representacién del analizador |éxico:

#define MAX_BUFFER 1024

typedef struct {

FILE *archivo;

int linea;

int columna;

char buffer [MAX_BUFFER];
} Tokenizador;

void inicializar (Tokenizador *t, FILE *archivo) {

t->archivo = archivo;
t->linea = 1;
t->columna = 1;



Un analizador léxico sencillo — en C

void comer_comentario(Tokenizador *t) {
int ¢ = fgetc(t->archivo);
while (c '= EOF && 'es_fin_de_linea(c)) {
t->columna++;
c = fgetc(t->archivo);
}

ungetc(c, t->archivo);



Un analizador léxico sencillo — en C

void comer_blancos (Tokenizador *t) {

int ¢ = fgetc(t->archivo);
while (es_blanco(c) || c == #’) {
if (c == ’#’) {

t->columna++;
comer_comentario ();
} else if (es_fin_de_linea(c)) {
t->linea++;
t->columna = 1;
} else {
t->columna++;
}
c = fgetc(t->archivo);
}
ungetc(c, t->archivo);

}



Un analizador léxico sencillo — en C

Token siguiente_token(Tokenizador x*t)

comer_blancos (t);
int ¢ = fgetc(t->archivo);
if (¢ == EOF) {

}

return T_EOF;
else if (c == {’) {
t->columna++;
return T_LBRACE;
else if (c == ’}’) {
t->columna++;
return T_RBRACE;
else if (c == ’=7’) {
t->columna++;
c = fgetc(t->archivo);
if (c == ’=") {
t->columna++;
return T_EQUAL;
} else {
ungetc(c, t->archivo);
return T_ASSIGN;

{



Un analizador léxico sencillo — en C

} else if (es_numerico(c)) {
int i = 0;
t->columna++;
while (es_numerico(c) && i + 1 < MAX_BUFFER) {
t->buffer[i] = c;
i++;
c = fgetc(t->archivo);
t->columna++;
}
t->columna--;
t->buffer[i] = ’\0’;
ungetc(c, t->archivo);
return T_NUM;



Un analizador léxico sencillo — en C

} else if (es_alfabetico(c)) {

int i = 0;

t->columna++;

while (es_alfabetico(c) && i + 1 < MAX_BUFFER)
t->buffer[i] = c;
i++;
c = fgetc(t->archivo);
t->columna++;

}

t->columna--;

t->buffer[i] = ’\0’;

ungetc(c, t->archivo);

if (!strcmp(t->buffer, "if")) {
return T_IF;

} else if (!strcmp(t->buffer, "else")) {
return T_ELSE;

} else {
return T_ID;



Un analizador léxico sencillo — en C

} else {
fprintf (stderr, "Simbolo desconocido "
"en linea %u columna %ul\n",
t->linea, t->columna);
exit (1);
}
}



Limitaciones del analizador Iéxico sencillo

> Limitacion de la longitud de identificadores. Se puede
solucionar haciendo manejo dindmico de memoria. No se hace
en el ejemplo anterior por una cuestién didactica — para no
complicar mas el cédigo.

» Entrada/salida. Leer de a un caracter de la entrada por vez
puede llegar a ser muy lento. Un tokenizador realista deberia
leer la entrada de a fragmentos (p.ej. de a 64Kb). Esto
requiere cierto cuidado. Ver Sec. 3.2 del libro del Dragén.

> Estilo cuestionable: “if .. else if .. else if .. else”. No es
un gran problema en un analizador Iéxico®. Se puede mejorar
el estilo usando un dispatch basado en una tabla o diccionario.

!Ejercicio: jcémo estd hecho el analizador léxico de tu lenguaje favorito?



Limitaciones del analizador Iéxico sencillo

» Uso de “

para distinguir palabras clave.

Este es un problema algoritmico mas importante/interesante.
Se puede solucionar usando un trie.

ajo

al

ala
alado
alas
aleta
aletas
vaca
vano
veta

N



Limitaciones del analizador Iéxico sencillo

» Naturaleza ad hoc.
El mayor problema del analizador Iéxico anterior es que es una
solucién ad hoc.

» Ideal utépico de la computacion: el programador describe el
problema y la computadora lo resuelve sin que el programador
indique cémo. La computadora no hace magia: utiliza técnicas
generales de resolucién de problemas.

»  Aproximacion al ideal utépico: programar soluciones generales
a algunos problemas particulares.

»  Aproximacion al ideal utépico en este caso: si el programador
especifica la sintaxis Iéxica se puede generar automaticamente
un analizador léxico.



Autdmatas finitos



Autdmatas finitos deterministicos

Un autémata finito deterministico (AFD) es una 5-upla
D =(Q,%,0,qo, Qr), donde:
> @ es un conjunto finito, el conjunto de estados.
> 3 es un conjunto finito de simbolos, el alfabeto.
> §:Q XX — Q es una funcién, la funcién de transicion.
> go € Q es un estado, el estado inicial.
» QF C Q es un conjunto de estados, los estados finales.



Autdmatas finitos deterministicos

La funcién de transicion se extiende a palabras, definiendo una
relaciéon ternaria —p C @ x X* x Q que relaciona una tripla
(g1, g2) si se llega del estado ¢; al estado g» consumiendo la
cadena «. Se escribe g1 <p @o si la tripla (g1, v, q2) estd
relacionada. Mas precisamente:

g —pgq paratodo estado g € Q
g0 q" siysélosiexiste ¢ € Q tal que
qd=4q,3), ¢ =pq”’

Es decir:
aijaz...an

go ———D Qqn

si y sélo si existen gy, ..., q,—1 tales que

ai a an
go —Ddq1 —>Dq2... —D{qn



Autdmatas finitos deterministicos

Ejemplo.

a b
H
a
abbabba

g —p !

D = ({qo, q1},{a, b}, 4, g0, {q1})




Autdmatas finitos deterministicos

Un AFD D = (Q, X, d, qo, QF) acepta una cadena « € ¥* si
o / / ’ .
go —p q donde ¢’ € QF es alglin estado final.

El lenguaje aceptado por D es el conjunto de cadenas que acepta:

L(D)={a €T | qoBpq, dondeq € Qr}



Autdmatas finitos deterministicos

Ejercicio. Definir un AFD en el alfabeto {a, b} que acepte el
lenguaje de las cadenas terminadas en abb.



Autdmatas finitos deterministicos

Algoritmo: simulacion de un AFD.

Entrada: un AFD D =(Q,X,0, qo, QF)
una cadena a€X*

Salida: un booleano indicando si «a € L(D)

qg = Qo

foreach x in «

q := 4(q,x)
end

return g€ Qr

» ;Cudnta memoria auxiliar necesita?

» ;Cudnto tarda en decidir si una cadena « esta en L(D)?



Autdmatas finitos no deterministicos

Un autémata finito no deterministico (AFN) es una 5-upla
(Qa za 57 q0, QF), donde:

» @ es un conjunto finito, el conjunto de estados.
Y es un conjunto finito de simbolos, el alfabeto.

>

» Para cada estado g € Q y cada simbolo x € X U {¢}, la
expresién (g, x) denota un conjunto de estados.
Mas precisamente, 0 : Q x (X U {e}) — P(Q) es la funcién
de transicion no deterministica.

> qo € Q es un estado, el estado inicial.

» QF C Q es un conjunto de estados, los estados finales.

La funcién de transicién no deterministica § se extiende a palabras.
Pero veamos primero un ejemplo.



Autdmatas finitos no deterministicos

€

a,b,e

Todavia no definimos formalmente aceptacién para AFNs, pero
podemos preguntarnos:
> ;Este AFN acepta la cadena abbab?

» ;i Qué lenguaje acepta?



Autématas finitos no deterministicos
Dado un AFN N = (Q, ¥, 9, qo, QF), se define la relacién binaria
SnC Q x Q de tal manera que un par de estados (qgi, g2) esta
relacionado si se puede llegar de g1 a g2 usando solamente
transiciones etiquetadas con €. Mas precisamente:

g=nq paratodo estado g € @
qg=n¢q" siexiste un estado ¢’ € Q tal que
q €da,¢), d=nq"
La clausura-¢ de un estado g es el conjunto de estados alcanzables
por medio de transiciones e:

€
cde(q) ={d €@ qg=n4q'}
La clausura-e de un conjunto de estados {q1,...,qn} C Q se
define como la unién de sus respectivas clausuras:

n

Clﬁ({qla ceey qn}) = U Clé(qi)

i=1



Autdmatas finitos no deterministicos

Algoritmo: cémputo de la clausura-e.

Entrada: un AFN N =(Q,%,d, qo, Qr)
un conjunto de estados AC Q
Salida: el conjunto de estados C =cl(A)

CcC := A

while existe un estado g€ C tal que d(q,e) Z C
C := CU(q,¢)

end

return C



Autdmatas finitos no deterministicos
Algoritmo: cémputo de la clausura-e.
Variante mds concreta/explicita.

Entrada: un AFN N =(Q,X,d, qo, QF)

un conjunto de estados AC Q

Salida: el conjunto de estados C =cl(A)
pila := []
C :=0

meter todos los estados de A en pila
while pila # []
qg := pila.pop ()
foreach ¢ €4(q,¢)
if ¢dgC
C := CU{q'}
pila. push (q")
end
end
end
return C



Autdmatas finitos no deterministicos

La funcién de transicién no deterministica ¢ se extiende a palabras,
definiendo una relacidn ternaria —p: Q X Z* x @ de tal manera
que una tripla (g1, @, g2) esta relacionada si se puede llegar del
estado g; al estado g consumiendo la cadena «. Se escribe

q1 SN go si la tripla (g1, @, go) estd relacionada. Mas
precisamente:

g=ong  sig=nd
g 25N q" siexisten ¢/, q” € Q tales que
a=ng, q'€d(d.a), q' =ng”



Autdmatas finitos no deterministicos

Un AFN N = (Q, ¥, 9, qo, Q) acepta una cadena o € ¥* si
a ! ! . :
qgo —n q' donde g’ € QF es algtin estado final.

El lenguaje aceptado por N es el conjunto de cadenas que acepta:

L(N)={a€X"|q =n ¢, dondeq € QF}

Ejemplo.
» En el AFN de antes, determinar el conjunto de estados ¢’
tales que:
abb /
go —N g



Autdmatas finitos no deterministicos

Algoritmo: simulacion de un AFN.

Entrada: un AFN N =(Q,X,d, qo, QF)
una cadena a € XL”
Salida: un booleano indicando si a € L(N)

S := ce(qo)
foreach x in «

S i= cle(Uyes 5(a: %))
end

return SNQF#0



Equivalencia entre AFDs y AFNs

» Dado un AFD D, es inmediato construir un AFN que acepte
el mismo lenguaje que D.

» Dado un AFN N, jse puede construir un AFD que acepte el
mismo lenguaje que D?



Equivalencia entre AFDs y AFNs

» Dado un AFD D, es inmediato construir un AFN que acepte
el mismo lenguaje que D.

» Dado un AFN N, jse puede construir un AFD que acepte el
mismo lenguaje que D? iSI/!



Equivalencia entre AFDs y AFNs

Construcciéon de subconjuntos.
Si N=(Q,%,d,q0, Qr) es un AFN, podemos construir el siguiente
AFD D = (P(Q), X, A, cl(qo), SF):
» Un estado de D es un conjunto S C Q.
(S es subconjunto de los estados de ).
> El alfabeto es el mismo.
» La funcidén de transicién

A:P(Q) x ¥ — P(Q)
esta dada por:
A(S,x) = cl(Ugesd(g, x))

» El estado inicial es el conjunto cl.(qo).

» Un conjunto de estados del AFN es un estado final para el
AFD si contiene algtin estado final:

SF={SCQ|SNQF#0}



Equivalencia entre AFDs y AFNs

Teorema. Si N es un AFN y D es el AFD que resulta de la
construccién de subconjuntos de N, entonces Ny D aceptan el
mismo lenguaje.

Demostracion. No vamos a probarlo rigurosamente, pero la
observacién esencial es la siguiente propiedad técnica®:

ce(q0) Zp S en el AFD construido
si y sélo si
S={qd €Q|q =nqg} enel AFN original

Por lo tanto dada una cadena cualquiera a:

El AFD D acepta a siy sélosi cl(qo) —p S € Sr

siysélosi gg —n g para algin g € Qf
siy sélosi el AFN N acepta a.

2Se puede ver demostrando algo un poco mds general:
c(S) &p S = S={deQ|3geS. qg>nq}

Por induccién en la longitud de la cadena a.



Equivalencia entre AFDs y AFNs

Ejercicio. Construir un AFD que acepte el mismo lenguaje que el
siguiente AFN en el alfabeto {a, b}.




Equivalencia entre AFDs y AFNs

» Si un AFN tiene n estados, jcudntos estados tiene el AFD que
resulta de la construccién de subconjuntos?

» Observacion: no es necesario incluir todos estos
subconjuntos de estados en la construccién del AFD, basta
con incluir los subconjuntos de estados alcanzables.



Expresiones regulares



Operaciones entre lenguajes

Si ¥ es un alfabeto y L, L’ C X* son lenguajes, definimos las
siguientes operaciones:

» Concatenacion. L-L'={af |aelL, gel'}.
» Union. LUL ={a|ael vV ael'}.

(Es la unién de conjuntos).
» Concatenacién de un lenguaje consigo mismo.

L = {ef
L = Ll

> Clausura de Kleene. [* = 2, L

Es decir, o € L* si existe n > 0 y existen palabras a4, ...

talesque a = a3 ...ap y «; € L para cada i.
Notar que € € L* siempre.

> Clausura positiva. Lt = J°, L/

Es decir, o € L™ si existe n > 1 y existen palabras aq, . ..

talesque a =1 ...a, y o € L para cada i.
Notar que € € L™ si y solamente si € € L.

y &n



Operaciones entre lenguajes

Ejemplo. Si el alfabeto es ¥ = {a, b, ¢, d} y tenemos los
lenguajes:

L; = {aa, bb} L, = {ccc,d}

Entonces:

Ly - L, = {aaccc,aad, bbcce, bbd}
Liuly, = {aa, bb,ccc,d}
(L1)?> = {aaaa,aabb, bbaa, bbbb}
(Lp)* = {e, ccc,d, cecece, ceed, dece, dd, cecececcc, . . .}



Expresiones regulares

Dado un alfabeto X, las expresiones regulares en el alfabeto
son expresiones (es decir, drboles) que se construyen
inductivamente con las siguientes reglas:

» El simbolo () es una expresién regular.

» El simbolo € es una expresién regular.

» Cualquier simbolo x € ¥ es una expresion regular.
>

Si Ry S son expresiones regulares, R - S es una expresion
regular. Se abrevia RS.

v

Si Ry S son expresiones regulares, R | S es una expresion
regular.

» Si R es una expresion regular, R* es una expresion regular.



Expresiones regulares

Cada expresion regular R denota un lenguaje. Inductivamente:
> L(0) =0
> L(e) = {e}

> Six € X, entonces L(x) = {x}.

> L(R-S)=L(R)-L(S)

> L(R]S)=LR)UL(S)

> L(R*) = L(R)*



Expresiones regulares

Convenciones:

» El operador de mayor precedencia es la clausura (x), seguido
por la concatenacién (-), seguido por la unién (|).

> Ejemplo:

aba”| bab* = ((ab)(a")) | ((ba)(b"))
P Las expresiones regulares:

RI(SIT) (RIS)IT

son distintas, pero generalmente se pueden identificar.

P Las expresiones regulares:
R-(§-T) (R-S)- T

son distintas, pero generalmente se pueden identificar.



Expresiones regulares

Ejercicio. Describir el lenguaje generado por la siguiente gramatica
en el alfabeto {a, b, ¢, d, e, f} usando una expresién regular:

S - A|C

A — abA| B
B — cB|dB|e
C - Cel|f



Construccion de Thompson

Dada una expresién regular R, se puede construir un AFN N(R)
que acepta el lenguaje denotado por R. Inductivamente, se puede
construir un autémata que tiene un unico estado final:

» Construccién de N(0):
——0 O

» Construccién de N(e):

€
O O
» Construccién de N(x) si x € ¥:

O——0




Construccion de Thompson

» Construccién de N(RS):

N(R) N(S)
— OO0

» Construccién de N(R | S):

N(R)
O’\/\W\
%< Q/Q
g



Construccion de Thompson

» Construccién de N(R*):




Construccion de Thompson

Ejercicio. Usando la construccién de Thompson, construir un
AFN que acepte el lenguaje denotado por:

0*1* | 1*0*



