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Programa

0 Introduccién

© Especificacién de componentes léxicos
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Programa

@ Introduccién
© Especificacién de componentes léxicos

© Reconocimiento de componentes Iéxicos
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Programa

@ Introduccién
© Especificacién de componentes léxicos
© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Implementacién de los analizadores léxicos
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Programa

@ Introduccién

© Especificacién de componentes léxicos

© Reconocimiento de componentes Iéxicos
@ Implementacién de los analizadores Iéxicos

© Deteccién y recuperacién de errores
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Contenido del tema

0 Introduccién
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Contenido de la seccién

@ Introduccién
@ El andlisis Iéxico en el proceso de traduccidn

© Especificacién de componentes léxicos
© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Implementacién de los analizadores léxicos
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Introduccidn

El anélisis Iéxico en el proceso de traduccion

Analisis Léxico
@ Primera fase del proceso de traduccion
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Introduccidn

El anélisis Iéxico en el proceso de traduccion

Analisis Léxico
@ Primera fase del proceso de traduccion

@ Lee el cédigo fuente “caracter a caracter”
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Introduccidn

El anélisis Iéxico en el proceso de traduccion

@ Primera fase del proceso de traduccion

@ Lee el cédigo fuente “caracter a caracter”
@ Genera los componentes |éxicos

°
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Introduccidn

El anélisis Iéxico en el proceso de traduccion

Analisis Léxico

Primera fase del proceso de traduccién
Lee el cédigo fuente “caracter a caracter”
Genera los componentes |éxicos

o
o
o
@ Procedimiento auxiliar del Andlisis Sintactico
o
o

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Introduccidn

El anélisis Iéxico en el proceso de traduccion

Analisis Léxico

Primera fase del proceso de traduccién
Lee el cédigo fuente “caracter a caracter”
Genera los componentes |éxicos

o
o
o
@ Procedimiento auxiliar del Andlisis Sintactico
@ Crea la Tabla de Simbolos

o
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Introduccidn

El anélisis Iéxico en el proceso de traduccion

Analisis Léxico

Primera fase del proceso de traduccién

Lee el cédigo fuente “caracter a caracter”
Genera los componentes |éxicos
Procedimiento auxiliar del Andlisis Sintactico
Crea la Tabla de Simbolos

o
o
o
o
o
@ El Gestor de errores procesa los errores |éxicos detectados
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Introduccidn

El anélisis Iéxico en el proceso de traduccion

Cédigo Fuente

Analizador Léxico
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Cédigo Fuente

Tabla de Simbolos

N

Analizador Léxico
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Introduccidn

El anélisis Iéxico en el proceso de traduccion

Cédigo Fuente

Tabla de Simbolos Gestor de Errores

N

Analizador Léxico
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Introduccidn

El anélisis Iéxico en el proceso de traduccion

Cédigo Fuente

Tabla de Simbolos Gestor de Errores

N

Analizador Léxico

Componentes Léxicos
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Contenido de la seccién

@ Introduccién

@ Componentes Léxicos

© Especificacién de componentes léxicos
© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Implementacién de los analizadores léxicos
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Introduccidn

Componentes Léxicos

Definicién (Componente Iéxico)

Elemento mds simple con significado propio de un lenguaje de
programacion:

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Introduccidn

Componentes Léxicos

Definicién (Componente Iéxico)

Elemento mds simple con significado propio de un lenguaje de
programacion:

Ejemplo

@ Identificadores: variables, palabras claves, ...
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Introduccidn

Componentes Léxicos

Definicién (Componente Iéxico)

Elemento mds simple con significado propio de un lenguaje de
programacion:

Ejemplo

o Identificadores: variables, palabras claves, ...

o Niumeros
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Introduccidn

Componentes Léxicos

Definicién (Componente Iéxico)

Elemento mds simple con significado propio de un lenguaje de
programacion:

Ejemplo

o Identificadores: variables, palabras claves, ...

o Ndmeros

@ Cadenas de caracteres
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Introduccidn

Componentes Léxicos

Definicién (Componente Iéxico)

Elemento mds simple con significado propio de un lenguaje de
programacion:

Ejemplo

o Identificadores: variables, palabras claves, ...

o Ndmeros
@ Cadenas de caracteres
(]

Operadores: aritméticos, relacionales, logicos, ...
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Introduccidn

Componentes Léxicos

Definicién (Componente Iéxico)

Elemento mds simple con significado propio de un lenguaje de
programacion:

Ejemplo

o Identificadores: variables, palabras claves, ...

Nimeros
Cadenas de caracteres
Operadores: aritméticos, relacionales, logicos, ...

Signos de puntuacion
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Introduccidn

Componentes Léxicos

Definicién (Componente Iéxico)

Elemento mds simple con significado propio de un lenguaje de
programacion:

Ejemplo

o Identificadores: variables, palabras claves, ...

Nimeros

Cadenas de caracteres

Signos de puntuacion
Etc.

(*]
]
o Operadores: aritméticos, relacionales, légicos, ...
]
(*]
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Introduccidn

Componentes Léxicos

Los componentes Iéxicos

@ También se denominan “tokens”
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Introduccidn

Componentes Léxicos

Los componentes Iéxicos

@ También se denominan “tokens”

@ Son los simbolos terminales de las gramadticas de contexto
libre que generan los lenguajes de programacion.
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Introduccidn

Componentes Léxicos

Los componentes Iéxicos

@ También se denominan “tokens”

@ Son los simbolos terminales de las gramadticas de contexto
libre que generan los lenguajes de programacion.

@ Son en realidad cédigos numéricos
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Contenido de la seccién

@ Introduccién

@ Tabla de Simbolos

© Especificacién de componentes léxicos
© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Implementacién de los analizadores léxicos
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Introduccion
Tabla de Simbolos

Tabla de Simbolos

@ Se crea durante el Analisis Léxico
@ Puede almacenar:

+ Nudmeros

+ Cadenas

+ ..
+ Pero, sobre todo, identificadores
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Introduccion
Tabla de Simbolos

Tabla de Simbolos

@ Cuando el analizador Iéxico reconoce un identificador:
+ Se inserta el identificador en la Tabla de Simbolos
-+ Devuelve el componente Iéxico de identificador y un puntero o
indice a su posicién en la Tabla de Simbolos

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Introduccion
Tabla de Simbolos

Tabla de Simbolos

@ Cuando el analizador Iéxico reconoce un identificador:
+ Se inserta el identificador en la Tabla de Simbolos
-+ Devuelve el componente Iéxico de identificador y un puntero o
indice a su posicién en la Tabla de Simbolos
@ La informacién del identificador depende de su naturaleza:
+ Variable: tipo de dato, valor, ...
+ Funcién: nimero y tipo de argumentos, ...
+ Etc.
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Introduccion
Tabla de Simbolos

Tema Il: Andlisis Léxico

Ejemplo (dividendo = divisor * cociente + resto)

Nombre

Tipo

Valor

dividendo

divisor

cociente

resto
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Introduccion
Tabla de Simbolos

La informacion de los identificadores se completa durante todas las
fases del proceso de traduccion
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Contenido de la seccién

@ Introduccién

@ Palabras claves

© Especificacién de componentes léxicos
© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Implementacién de los analizadores léxicos
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves o reservadas

@ Son identificadores con un significado especial
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves o reservadas

@ Son identificadores con un significado especial
@ Algunos lenguajes de programacién también permiten usar las
palabras claves como variables

+ Las palabras claves no serian palabras reservadas
+ Dificulta la legibilidad de los programas
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves o reservadas

@ Son identificadores con un significado especial
@ Algunos lenguajes de programacién también permiten usar las
palabras claves como variables

+ Las palabras claves no serian palabras reservadas
+ Dificulta la legibilidad de los programas

Ejemplo (PL/I)

IF (IF > 1) THEN THEN = 0;
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

@ Tipos de reconocimiento de las palabras claves:
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

@ Tipos de reconocimiento de las palabras claves:
1.- Implicito: preinstalacién en la Tabla de Simbolos

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

@ Tipos de reconocimiento de las palabras claves:

1.- Implicito: preinstalacién en la Tabla de Simbolos
2.- Explicito: reconocimiento especifico de cada palabra clave.
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

1.- Preinstalacién en la Tabla de Simbolos:
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

1.- Preinstalacién en la Tabla de Simbolos:
+ Se almacena el nombre y el componente léxico
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

1.- Preinstalacién en la Tabla de Simbolos:
+ Se almacena el nombre y el componente léxico

Ejemplo

Nombre | Componente Léxico
if IF
while WHILE
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

1.- Preinstalacién en la Tabla de Simbolos:

+ Se almacena el nombre y el componente léxico
+ Al reconocer un identificador, se consulta la Tabla de Simbolos
para comprobar si es una palabra clave o no.
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

1.- Preinstalacién en la Tabla de Simbolos:
+ Se almacena el nombre y el componente léxico
+ Al reconocer un identificador, se consulta la Tabla de Simbolos
para comprobar si es una palabra clave o no.
+

- La programacion del analizador Iéxico es mas sencilla
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

1.- Preinstalacion en la Tabla de Simbolos:
+ Se almacena el nombre y el componente léxico
+ Al reconocer un identificador, se consulta la Tabla de Simbolos
para comprobar si es una palabra clave o no.
Jr
- La programacion del analizador Iéxico es mas sencilla
+ Inconvenientes

- El reconocimiento es mas lento
- Se necesita mds memoria para la Tabla de Simbolos

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

2.- Reconocimiento especifico de cada palabra clave.

+ Cada palabra clave es reconocida de forma independiente de
los demas identificadores y palabras claves
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

2.- Reconocimiento especifico de cada palabra clave.

+ Cada palabra clave es reconocida de forma independiente de
los demas identificadores y palabras claves
+
- El reconocimiento es mas rapido
- No se necesita aumentar la memoria de la Tabla de Simbolos:
las palabras claves no se almacenan
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Introduccidn

Palabras claves

Palabras claves

2.- Reconocimiento especifico de cada palabra clave.

+ Cada palabra clave es reconocida de forma independiente de
los demas identificadores y palabras claves
+
- El reconocimiento es mas rapido
- No se necesita aumentar la memoria de la Tabla de Simbolos:
las palabras claves no se almacenan

+ Inconvenientes

- La programacion del analizador |éxico es mas compleja
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Contenido de la seccién

@ Introduccién

@ Ejemplo

© Especificacién de componentes léxicos
© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Implementacién de los analizadores léxicos
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Introduccidn
Ejemplo

Sentencia del lenguaje C
dividendo = divisor * cociente + resto ;

e dividendo
+ Es reconocido como IDENTIFICADOR
+ Se devuelve el componente Iéxico y el puntero a la Tabla de
Simbolos
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Introduccidn
Ejemplo

Sentencia del lenguaje C
dividendo = divisor * cociente + resto ;

@ Se eliminan
+ Espacios en blanco
+ Tabuladores
+ Saltos de linea
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Introduccidn
Ejemplo

Sentencia del lenguaje C
dividendo = divisor * cociente + resto ;

@ Signo =
+ Se devuelve el token de ASIGNACION
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Introduccidn
Ejemplo

Sentencia del lenguaje C
dividendo = divisor * cociente + resto ;

e El Andlisis Sintactico sélo necesita saber que se ha reconocido
el componente léxico ASIGNACION

@ No le importa si el simbolo es = o := o cualquier otro

@ No interesa el texto concreto, sino la categoria a la que

pertenece
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Introduccidn
Ejemplo

Sentencia del lenguaje C
dividendo = divisor * cociente + resto ;

@ divisor
+ Es reconocido como IDENTIFICADOR
+ Se devuelve el componente Iéxico y el puntero a la Tabla de
Simbolos
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Introduccidn
Ejemplo

Sentencia del lenguaje C
dividendo = divisor * cociente + resto ;

@ Signo *
+ Se devuelve el token de PRODUCTO
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Introduccidn
Ejemplo

Sentencia del lenguaje C
dividendo = divisor * cociente + resto ;

@ cociente

+ Es reconocido como IDENTIFICADOR
+ Se devuelve el componente Iéxico y el puntero a la Tabla de
Simbolos
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Introduccidn
Ejemplo

Sentencia del lenguaje C
dividendo = divisor * cociente + resto ;

@ Signo +
+ Se devuelve el token de SUMA
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Introduccidn
Ejemplo

Sentencia del lenguaje C
dividendo = divisor * cociente + resto ;

@ resto

+ Es reconocido como IDENTIFICADOR
+ Se devuelve el componente Iéxico y el puntero a la Tabla de
Simbolos
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Introduccidn
Ejemplo

Sentencia del lenguaje C
dividendo = divisor * cociente + resto ;

e Signo ;
+ Se devuelve el token de FIN DE SENTENCIA
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Contenido de la seccién

@ Introduccién

@ Autonomia del analizador |éxico
© Especificacién de componentes léxicos
© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Implementacién de los analizadores léxicos
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el anélisis Iéxico del analisis sintactico

@ Modularidad
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el analisis l1éxico del andlisis sintactico
@ Modularidad

+ La separacién de tareas facilita el mantenimiento y mejora del
traductor
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el anélisis Iéxico del analisis sintactico

@ Modularidad

@ Menor complejidad de los componentes Iéxicos
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el analisis l1éxico del andlisis sintactico
@ Modularidad

@ Menor complejidad de los componentes |éxicos

+ Los componentes Iéxicos pueden ser denotados por Expresiones
Regulares
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el analisis l1éxico del andlisis sintactico
@ Modularidad

@ Menor complejidad de los componentes |éxicos

+ Los componentes Iéxicos pueden ser denotados por Expresiones
Regulares

+ Los Autématas Finitos Deterministas (AFD) reconocen las
palabras denotadas por las expresiones regulares
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el analisis l1éxico del andlisis sintactico
@ Modularidad

@ Menor complejidad de los componentes |éxicos

+ Los componentes Iéxicos pueden ser denotados por Expresiones
Regulares

+ Los Autématas Finitos Deterministas (AFD) reconocen las
palabras denotadas por las expresiones regulares

+ Los Analizadores Léxicos estdn basados en los Autématas
Finitos
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el anélisis Iéxico del analisis sintactico

@ Modularidad
@ Menor complejidad de los componentes Iéxicos

@ Pre-procesamiento del cédigo fuente
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el analisis l1éxico del andlisis sintactico
@ Modularidad

@ Menor complejidad de los componentes Iéxicos

@ Pre-procesamiento del cédigo fuente

+ El Analisis Léxico es la tinica fase que tiene contacto con el
cédigo fuente
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el analisis l1éxico del andlisis sintactico
@ Modularidad

@ Menor complejidad de los componentes Iéxicos

@ Pre-procesamiento del cédigo fuente

+ El Analisis Léxico es la tinica fase que tiene contacto con el
cédigo fuente

+ Puede procesar el texto: eliminar espacios en blanco,
comentarios
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el analisis l1éxico del andlisis sintactico
@ Modularidad

@ Menor complejidad de los componentes Iéxicos

@ Pre-procesamiento del cédigo fuente
+ El Analisis Léxico es la tinica fase que tiene contacto con el
cédigo fuente
+ Puede procesar el texto: eliminar espacios en blanco,
comentarios
+ Almacena la posicién de los saltos de linea para informar sobre
la localizacion de los errores detectados
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el anélisis Iéxico del analisis sintactico

@ Modularidad

@ Menor complejidad de los componentes Iéxicos
@ Pre-procesamiento del cédigo fuente
°

Mejora en la eficiencia del analizador Iéxico
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el analisis l1éxico del andlisis sintactico

Modularidad

@ Menor complejidad de los componentes |éxicos
@ Pre-procesamiento del cédigo fuente
(*]

Mejora en la eficiencia del analizador Iéxico

+ Las operaciones de lectura / escritura son computacionalmente
muy costosas
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el analisis l1éxico del andlisis sintactico

Modularidad

Menor complejidad de los componentes Iéxicos

°
@ Pre-procesamiento del cédigo fuente
@ Mejora en la eficiencia del analizador |éxico

+ Las operaciones de lectura / escritura son computacionalmente
muy costosas

+ Se puede mejorar la eficiencia si se codifican con sentencias de
bajo nivel: ensamblador, ...
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el anélisis Iéxico del analisis sintactico

@ Modularidad
Menor complejidad de los componentes Iéxicos
Pre-procesamiento del cédigo fuente

Mejora en la eficiencia del analizador Iéxico
Portabilidad
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el andlisis |éxico del andlisis sintdctico

Modularidad

Menor complejidad de los componentes [éxicos

Pre-procesamiento del cédigo fuente

Mejora en la eficiencia del analizador Iéxico
Portabilidad

+ La codificacién de los caracteres pueden variar de un entorno
de ejecucién a otro: ASCII, EBCDIC, ...
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el andlisis |éxico del andlisis sintdctico

Modularidad

Menor complejidad de los componentes [éxicos

Pre-procesamiento del cédigo fuente

Mejora en la eficiencia del analizador Iéxico
Portabilidad
+ La codificacién de los caracteres pueden variar de un entorno
de ejecucién a otro: ASCII, EBCDIC, ...
+ El cambio de codificacién sélo requerird modificar el Analisis
Léxico, no siendo necesario modificar el resto de fases.
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Introduccidn

Autonomia del analizador Iéxico

Razones para separar el anélisis Iéxico del analisis sintactico

@ Modularidad
Menor complejidad de los componentes Iéxicos
Pre-procesamiento del cédigo fuente

Mejora en la eficiencia del analizador Iéxico
Portabilidad
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Contenido del tema

© Especificacién de componentes léxicos
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Contenido de la seccién

© Introduccién

@ Especificacién de componentes léxicos
@ Descripcién de los componentes |éxicos

© Reconocimiento de componentes Iéxicos
@ Implementacién de los analizadores léxicos

© Deteccién y recuperacién de errores
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Componentes léxicos

@ Elementos basicos de los lenguajes de programacion
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Componentes léxicos

@ Elementos basicos de los lenguajes de programacion
@ Se describen mediante
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Componentes léxicos

@ Elementos basicos de los lenguajes de programacion
@ Se describen mediante
+ Una descripcién informal
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Componentes léxicos

@ Elementos basicos de los lenguajes de programacion
@ Se describen mediante

+ Una descripcién informal
+ Una descripcion formal mediante expresiones regulares
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Componentes léxicos

@ Elementos basicos de los lenguajes de programacion
@ Se describen mediante

+ Una descripcién informal
+ Una descripcion formal mediante expresiones regulares
+ Ejemplos o paradigmas
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Ejemplo (Componentes léxicos en el lenguaje C 1/7)
e IDENTIFICADOR

@ Descripcion informal: Cadenas de caracteres compuestas por
letras, cifras y el simbolo de subrayado, pero que no comienza
por una cifra.

@ Descripcion formal:
(letra + subrayado)(letra + cifra + subrayado)*

o Ejemplos o paradigmas:
dividendo, divisor, cociente, resto, suma_total, x_1, ...
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Ejemplo (Componentes léxicos en el lenguaje C 2/7)
e NUMERO

@ Descripcion informal: nimeros enteros, reales, ...

@ Descripcion formal:
cifra cifra® (e + .cifra*(e + (E + e)(e +" +" +" — ")cifra cifra™))

o Ejemplos o paradigmas: 9, 19.7, 97.7¢€2, ...
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Ejemplo (Componentes léxicos en el lenguaje C 3/7)
o IF

@ Descripcion informal: palabra clave de la sentencia
condicional if

@ Descripcion formal: if

o Ejemplo o paradigma: if
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Ejemplo (Componentes léxicos en el lenguaje C 4/7)
e FOR

@ Descripcion informal: palabra clave de la sentencia de
repeticion for

@ Descripcion formal: for

o Ejemplo o paradigma: for
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Ejemplo (Componentes léxicos en el lenguaje C 5/7)

ASIGNACION

Descripcion informal: signo igual para la sentencia de
asignacion

Descripcién formal: =

Ejemplo o paradigma: =
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Ejemplo (Componentes léxicos en el lenguaje C
o MAYOR_IGUAL_QUE

@ Descripcion informal: operador relacional mayor o igual que

e Descripcién formal: >=

e Ejemplo o paradigma: >=
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Ejemplo (Componentes léxicos en el lenguaje C 7/7)
o FIN.SENTENCIA

@ Descripcidn informal: signo de punto y coma para indicar el
fin de una sentencia

@ Descripcion formal: ;

o Ejemplo o paradigma: ;
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Sdlo interesa saber el significado (Componente Léxico) que se
asocia a uno o mas signos, no como son dichos signos.
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Especificacion de componentes Iéxicos

Descripcién de los componentes |éxicos

Sdlo interesa saber el significado (Componente Léxico) que se
asocia a uno o mas signos, no como son dichos signos.

Ejemplo (Lenguaje Fortran)

La expresion regular para el componente léxico
MAYOR_IGUAL_QUE es:  .(G+g)(E+e).
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Contenido de la seccién

© Introduccién

@ Especificacién de componentes léxicos

@ Palabras y lenguajes formales

© Reconocimiento de componentes Iéxicos
@ Implementacién de los analizadores léxicos

© Deteccién y recuperacién de errores
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Alfabeto o vocabulario)
e Conjunto finito y no vacio de simbolos que permiten formar la
palabras pertenecientes a un lenguaje

@ Se suele denotar por X o V

o X ={o01,00,"+,0n}

Ingenieria Informética
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Ejemplo

e ¥; ={0,1} (Alfabeto binario)
o ¥, =1{0,1,2,---,9}

e Y3={ab,c,---,z}

o X, = {if,else}

e Y5 = {ab, ca, bbc}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Palabra o cadena)

@ Secuencia finita de simbolos pertenecientes a un alfabeto
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Palabra o cadena)

o Secuencia finita de simbolos pertenecientes a un alfabeto

Ejemplo (Palabras definidas sobre)
e ¥; ={0,1}:0, 1, 01, 1, 10, 010101, 100,...
e Y3={a,b,c,---,z}: aab, valor, punto,...
@ Y5 = {ab, ca, bbc}: ab, bbc, abab, abbbc,...
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Longitud de una palabra x)

@ Nimero de simbolos de un alfabeto que componen dicha
palabra.

e Se denota por |x]|

o Si¥ ={o01,00,-- ,0n} ¥y X =0j,0j,- -0, entonces |x| = k
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

La longitud de una palabra depende del alfabeto sobre el que esté
definida.
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

La longitud de una palabra depende del alfabeto sobre el que esté
definida.

Ejemplo (Longitud de la palabra x = abab definida sobre)
e Y3={ab,c,---,z}: |x| =4
@ Y5 = {ab,ca, bbc}: x| =2
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Lenguaje universal definido sobre ¥)

@ Conjunto de palabras compuestas por cero o mas simbolos de
3.

@ Se representa por ¥*.
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Ejemplo (Palabras definidas sobre un alfabeto X)

e Si¥ ={o01,00, -+ ,0,} entonces L* se puede generar a partir
de las palabras de:

+ |x| = 0: “palabra vacia” que se denota por e o \.

+ |x|=l:x=01, x=03, -+, x=0,
+ x| =2:x=0101, x =010, -
+ Etc.
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Ejemplo (Palabras definidas sobre ¥ = {a, b, c})

x| =0: x =e.

x| =1:x=a,x=b,x=c

Etc.

°
°

@ x| =2:x=aa, x=ab, x=ac, x=ba, -

°

@ En resumen, ¥* = {¢, a, b, c, aa, ab, ac, ba, - - - }
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Lenguajes formales)

@ L es un lenguaje formal definido sobre 3 si L C ¥*
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Lenguajes formales)

@ L es un lenguaje formal definido sobre > si L C ¥*

Ejemplo (Lenguajes formales definidos sobre %)

o Ly=0.

° X

°o Y~

e L,={0} donde c €

o L. ={e}

o Xt ={x|x e T* A x| > 1}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

o Le={e}#Ly=0

eccEYT <= eecX
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Ejemplo (Lenguajes formales sobre ¥ = {a, b, c})

o Ly=10

o L= {¢}

o Y ={a,b,c}

e ¥*={e,a,b,c,aa,ab,ac, -}
o L,={a}

o L ={a,ab,abb, abbb,---}

L puede ser denotado por la expresion regular ab*
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Operaciones con palabras

@ Concatenacién

@ Potencia
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Concatenacién de palabras)

@ Sea¥ ={o1,00, "+ ,0n}

® X =0},0j,"**0j,, ¥ = 00, - 0j, € L"

@ La concatenacion de x con y se denota por x -y o
simplemente xy

o Xy :U,'IU,'Z-HU,'p(leO'jz'-‘O'jq
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Concatenacién de palabras)
@ Sea¥ ={o1,00, "+ ,0n}
@ X =040}, 0, ¥y =0j,0j,"-0j, €L"
@ La concatenacion de x con y se denota por x -y o
simplemente xy

o Xy :U,'IU,'Z-HU,'p(leO'jz'-‘O'jq

Ejemplo (Concatenacién de palabras sobre ¥ = {a, b, c})

Six = ab , y = bcc entonces xy = abbcc

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Propiedades de la concatenacion de palabras

@ Operacion cerrada sobre ¥ *: si x,y € ¥* entonces xy € ¥*
o |xy|=I|x| + 1yl
e Asociativa: x(yz) = (xy)z = xyz
o Existencia de elemento neutro: .
XE=€EX =X

@ No conmutativa: xy # yx

Ejemplo (Si X = {a, b, c})

Six = ab , y = bcc entonces xy = abbcc # bccab = yx
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Potencia de una palabra)
@ Sea ¥ = {01,002, ,0n}
@ X =040}, 0j, ex*®
o La potencia “i-ésima” de x se denota por x'

o X' = xx---x
—

i veces
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Ejemplo (Potencia una palabra definida sobre ¥ = {a, b, c})

Si x = abb entonces

OXO

€
o x! =x=abb

@ x% = xx = abbabb

o x3 = xxx = abbabbabb
o Etc.
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Potencia de una palabra (version recursiva))
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Propiedades de la potencia de una de palabra

o Operacion cerrada sobre > *:
si x € X* entonces Vi € N, x' € ¥*

o |x'| = i|x|
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

@ Unidn
Concatenacién
Potencia
Clausura o cierre de Kleene
Clausura positiva
Interseccién

Diferencia

Complementacién
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Unién de lenguajes formales)
Sily,L>, C X* entonces

L]_UL2:{X|X€L1\/X€L2}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Unién de lenguajes formales)
Sily,L>, C X* entonces

L]_UL2:{X|X€L1\/XEL2}

Si Ly = {ab, bc, bec} y Ly = {a, be, abb, ac}

entonces L U Ly = {ab, bc, bee, a, abb, ac}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Unién de lenguajes formales)
Sily,L>, C X* entonces

L]_UL2:{X|X€L1\/XEL2}

Si Ly = {ab, bc, bec} y Ly = {a, be, abb, ac}

entonces L U Ly = {ab, bc, bee, a, abb, ac}

No hay palabras o cadenas repetidas
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Propiedades de la unién de lenguajes

@ Operacion cerrada sobre > *:
si L1, C X* entonces L ULy, C ¥*

Asociativa: L; U (L2 U L3) = (Ll U L2) Uls=L1ULyUlL;s
Conmutativa: L; U L, = [, U L4

Existencia de elemento neutro: ()
LUp=0uL=1L
Idempotente: LUL =L
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Concatenacién de lenguajes formales)

Si Ly, Ly C X* entonces
Lilo ={x|x=yzAy e Li Nz € Ly}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Concatenacién de lenguajes formales)

Si Ly, Ly C X* entonces
Lilo ={x|x=yzAy e Li Nz € Ly}

Ejemplo
Si Ly ={ab,a, bb} y L, = {bc,c, aa}

entonces LiLy = {abbc, abc, abaa, ac, aaa, bbbc, bbc, bbaa}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Concatenacién de lenguajes formales)

Si Ly, Ly C X* entonces
Lilo ={x|x=yzAy e Li Nz € Ly}

Ejemplo
Si Ly ={ab,a, bb} y L, = {bc,c, aa}

entonces LiLy = {abbc, abc, abaa, ac, aaa, bbbc, bbc, bbaa}

No hay palabras o cadenas repetidas
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Propiedades de la concatenacién de lenguajes

@ Operacion cerrada sobre > *:
si L1,L> C X* entonces L1L, C X*

@ Asociativa: L; (L2 L3) = (Ll L2) L3=1L;LL3
o Existencia de elemento neutro: L. = {¢}
L{e} ={e}L =1L

@ No conmutativa: L1y # L[yl
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Propiedades de la concatenacién de lenguajes

@ Operacion cerrada sobre > *:
si L1,L> C X* entonces L1L, C X*
@ Asociativa: L; (L2 L3) = (Ll L2) L3=1L;LL3
o Existencia de elemento neutro: L. = {¢}
L{e} ={e}L=1L

@ No conmutativa: L1y # L[yl

La concatenacion lenguajes formales no es conmutativa porque la
concatenacion de palabras tampoco lo es
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Potencia de un lenguaje formal)

SiLCY* eieN entonces
LI:{X‘X:)%"')%/\XJ'U"'7in€[-}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Potencia de un lenguaje formal)

SiLCY* eieN entonces
LI:{X‘X:)%"')%/\XJ'U"'7in€[-}

Ejemplo

L0 = {x%x € L} = {¢}

=1
[2=1LL
Li=Li-1
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Propiedades de la potencia de un lenguaje formal

o Operacion cerrada sobre > *:
siLC Y*entoncesVie N ['CY*
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Clausura de Kleene de un lenguaje formal)
Si L C ¥* entonces
L=, L=0ultul?y---
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Ejemplo
Si L = {a} entonces
0 .
= Y
i=0
= Lultullu--.

{eyu{a}U{aa}---

= {¢a,aa, -}

L* = {a}* puede ser denotado por la expresion regular a*

Ingenieria Informética
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Propiedades de la clausura de un lenguaje formal

@ Operacién cerrada sobre X*:
si L C ¥* entonces L* C ¥*
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Clausura positiva de un lenguaje formal)

Si L C X* entonces
LT :U?ilLf:LIULzu---
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Propiedades de la clausura positiva de un lenguaje formal

o Operacion cerrada sobre > *:
si L C ¥* entonces LT C ©*
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Ejemplos (Operaciones con lenguajes formales)
Si Ly ={a} y Lo = {b} entonces

L3 = L1L2 = {ab}

L4 = L2L1 = {ba}

Ly = [3ULl4= {ab, ba}

e = Li=|J=13uiuiZu-- .

i=0
= {e} U{ab, ba} U{abab, abba, baab, baba} - - -

= {e, ab, ba, abab, abba, baab, baba, - - - }

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Interseccién de lenguajes formales)
Sily,L>, C X* entonces

LlﬁLQZ{X|X€L1/\XEL2}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Interseccién de lenguajes formales)
Sily,L>, C X* entonces

LlﬁLQZ{X|X€L1/\XEL2}

Si Ly = {ab, bc, bec} y Ly = {a, be, abb, ac}
entonces Ly N Ly = {bc}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Interseccién de lenguajes formales)
Sily,L>, C X* entonces

LlﬁLQZ{X|X€L1/\XEL2}

Si Ly = {ab, bc, bec} y Ly = {a, be, abb, ac}
entonces Ly N Ly = {bc}

No hay palabras o cadenas repetidas
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Propiedades de la interseccién de lenguajes

@ Operacion cerrada sobre > *:
si L1, C X* entonces ;N Ly, CX*
Asociativa: L; N (L2 N L3) = (Ll N L2) Nls3=LiNLyNL;
Conmutativa: L1 N[> =[N L
Existencia de elemento neutro: >*
LNX*=Y*NL=1L
Idempotente: LN L =L
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Diferencia de lenguajes formales)
Sili,L>, C ¥* entonces

L1—L2:{X’XEL1/\X€L2}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Diferencia de lenguajes formales)
Sili,L>, C ¥* entonces

L1—L2:{X’XEL1/\X€L2}

Ejemplo
Si Ly = {ab, bc, bec} y Ly = {a, bc, abb, ac}

entonces Ly — Ly = {ab, bec}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Propiedades de la diferencia de lenguajes

@ Operacion cerrada sobre Y *:
si L1,Lo C X" entonces L; — L, C X*

No asociativa: (L; — L2) — L3 # L1 — (Lo — L3)
No conmutativa: L; — [y # L, — L3

No existencia de elemento neutro

No idempotente: L — L = ()
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Definicién (Complementacién de un lenguaje formal)
Si L C X* entonces

L=Y"—-L={x|xeXT*Ax¢&L}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Si¥ ={a,b}
Si L ={¢,a,ab,abb, abbb, ...}

entonces L = {b, aa, ba, bb, aaa, aab, ...}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Ejemplo

Si¥ ={a,b}
Si L ={¢,a,ab,abb, abbb, ...}

entonces L = {b, aa, ba, bb, aaa, aab, ...}

Ejemplo
7
=0

=

i3
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Especificacion de componentes Iéxicos

Palabras y lenguajes formales

Propiedades de la complementacién de lenguajes

o Operacion cerrada sobre > *:
si L C X* entonces L C ¥*

@ Doble complementacion L=1
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Contenido de la seccién

© Introduccién

@ Especificacién de componentes léxicos

@ Expresiones Regulares
© Reconocimiento de componentes Iéxicos
@ Implementacién de los analizadores léxicos

© Deteccién y recuperacién de errores
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Definicién (Expresidn regular)

Expresiones regulares sobre ¥ = {o1,02,- -+ ,0n}:
@ 0 es una expresion regular
@ ¢ es una expresion regular

© Sio € X entonces o es una expresion regular
@ Sia y [ son expresiones regulares entonces también son:

)
g (@) (0(B)

o :Zioa":ao+al+a2+...
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

@ La palabra vacia se puede representar por € o \

o La alternativa se puede representar por + o por |

@ El punto de la concatenacion se suele omitir
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplos (Expresiones regulares sobre ¥ = {0,1})
0,¢0,1

O-+¢€ €+0, 0¢ €0

1+4+€ €41, 1l¢ €l

0+0,0+1,1+0,1+1

00, 01, 10, 11

0*, 1*

(0+1), (0+1)*, 0%(0 + 1)1*
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Prioridad de los operadores de las expresiones regulares

+ Maéxima prioridad ( )
*

- Minima prioridad +
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Definicién (Lenguaje denotado por una expresién regular)
Q L(D)=10
Q@ L(e) = {e}
@ Sio € X entonces L(o) = {o}

@ Sia y B son expresiones regulares sobre ¥

2) L{a+ B) = L(a) UL(B)

b) L(a-B) = L(e) - L(B)
c) L((a))=Lle) , ,
d) L") = LZEp ') = Uy Lla') = UZo(L(a))’
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplos (Lenguajes denotados
Dado ¥ = {0,1}
L(0) = {0}
° L(O +1)=L(O)UL(1) ={0}u{1} ={0,1}
o L

(01) = L(0)L(1) = {0}{1} = {01}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Lenguaje denotado
L(1*) = L(Ei:O 1i) = U?io L(li)
= U(i)io(L(l))i = U(i)io{l}i

= {e1,11,111,---}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Lenguaje denotado
L(1*) = L(CEe1) =URe L)
= U?io(L(l))i = U?io{l}i

= {e,1,11,111,---}

Palabras compuestas por cero o mas unos
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Lenguaje denotado 3/5)

L((0+1)1*) = L((0+1))L(1)

= L(0+1)L(1%)
{0,1}{e,1,11,111,- -}
{0,01,011,0111,--- ,1,11,111,---}
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Procesadores de Lenguajes

Tema Il: Andlisis Léxico

Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Lenguaje denotado

L(O+1)17) = L(O+1)L(L)
= L(0+1)L(1%)
= {0,1}{e,1,11,111,---}

= {o0,01,011,0111,---,1,11,111,---}

Palabras que comienza por cero o por uno y van seguidas por cero

0 mds unos
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Lenguaje denotado 4 /5)

L(0*(11)0%) = L(0%)L((11))L(0)
= {¢,0,00,000, - - }{11}{e, 0,00, 000, - - - }
= {11,011,0011,00011, - - - }e,0,00,000, - - - }
= {11,0110,00110, - - - 00110, 001100, - - - }
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Lenguaje denotado 4 /5)

L(0*(11)0%) = L(0%)L((11))L(0*)

= {¢,0,00,000, - - }{11}{e, 0,00, 000, - - - }
= {11,011,0011,00011, - -- }{e,0,00,000, - - - }
{11,0110,00110, - - - 00110, 001100, - - - }

Palabras que contienen a la cadena 11 y comienzan y terminan por
una secuencia de ceros, posiblemente nula
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Lenguaje denotado
Dado ¥ = {a,b,c, - ,z}

Lla+b+c+---+2) L(a)u L(b)U L(c)U---L(z)
= {alu{b}u{ctu---U{z

{a,b,c,--- 72}
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Definicién (Definicién regular)

@ Identificador que se asocia a una expresion regular

o Puede ser utilizado para definir nuevas expresiones regulares
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

@ letra= (a+b+c+---+2)
@ cifa= (0+1+---49)

@ guion = —

@ subrayado = _
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplos (ldentificadores de lenguajes de programacién)

e Pascal:
letra (letra + cifra)*

o C:
(subrayado + letra) (subrayado + letra + cifra)*

e Cobol:
letra (letra + cifra + guion (letra + cifra))*
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplos (Ndmeros en el Lenguaje C)

nimero = parte_entera (e + parte_decimal)
donde

parte_entera = cifra cifra*

parte_decimal
= punto cifra*(e + (E + e)(e+" —" +" + ")cifra cifra*)
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Nota (Abreviaturas)

e a’=at+e=¢c+a

e ot =a o =a*a
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Nota (Abreviaturas)

e a’=at+e=¢c+a

e ot =a o =a*a

Ejemplo (Ndmeros en el Lenguaje C)

niimero = parte_entera parte_decimal?
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Palabras claves: existe una expresion regular para cada palabra
clave.
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Palabras claves en C
o COMPONENTE LEXICO: IF

o Expresion regular: if

o Paradigma: if
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Palabras claves en C
o COMPONENTE LEXICO: WHILE

o Expresién regular: while

e Paradigma: while
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Palabras claves en C
o COMPONENTE LEXICO: FOR

o Expresién regular: for

e Paradigma: for
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Palabras claves en FORTRAN

o COMPONENTE LEXICO: DO
o Expresion regular: (D+d)(0O+o)
e Paradigma: DO, Do, dO, do

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Palabras claves en FORTRAN

o COMPONENTE LEXICO: FORMAT
o Expresion regular: (F+f)(O+o)(R+r)(M+m)(A+a)(T+t)
e Paradigma: FORMAT, ..., Format, ..., format
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Palabras claves en FORTRAN

o COMPONENTE LEXICO: REAL
e Expresion regular: (R+r)(E+e)(A+a)(L+])
o Paradigma: REAL, ..., Real, ... real
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Palabras claves en Pascal
e COMPONENTE LEXICO: INTEGER

e Expresion regular:
(I1+i)(N+n)(T+t)(E+e)(G+g)(E+e)(R+r)
e Paradigma: INTEGER, ..., Integer, ..., integer
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Palabras claves en Pascal
o COMPONENTE LEXICO: THEN

o Expresion regular: (T+t)(H+h)(E+e)(N+n)
e Paradigma: THEN, ..., Then, ..., then
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Palabras claves en Pascal
o COMPONENTE LEXICO: VAR

e Expresion regular: (V+v)(A+a)(R+r)
e Paradigma: VAR, ..., Var, ..., var
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Procesadores de Lenguajes

Tema Il: Andlisis Léxico

Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Operadores aritméticos en C)

COMPONENTE LEXICO | Expresion regular | Paradigma
SUMA -+ L
RESTA - -
MULTIPLICACION & &
DIVISION / /
RESTO_DIVISION_ENTERA % %
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Operadores aritméticos en FORTRAN)

COMPONENTE LEXICO | Expresion regular | Paradigma
SUMA + +
RESTA - -
MULTIPLICACION * *
DIVISION / /
POTENCIA ** **
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Operadores aritméticos en PASCAL)

COMPONENTE LEXICO Expresién regular | Paradigma
SUMA £ -+
RESTA
MULTIPLICACION &3 &3
DIVISION / /
RESTO_DIVISION_ENTERA mod mod
COCIENTE_DIVISION_ENTERA div div
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Operadores relacionales en C)

COMPONENTE LEXICO | Expresion regular | Paradigma
MENOR_QUE < <
MENOR_IGUAL_-QUE <= <=
MAYOR_QUE > >
MAYOR_IGUAL_QUE >= >=
IGUAL == ==
DISTINTO I= I=
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Operadores relacionales en FORTRAN)

COMPONENTE LEXICO | Expresion regular | Paradigma
MENOR_QUE AL+)(TH+t). AT, ... Lt
MENOR_IGUAL_QUE (L+1)(E+e). LE., ... le
MAYOR_QUE (G+g)(T+t). .GT., ... .gt.
MAYOR_IGUAL_QUE (G+g)(E+e). .GE., ... .ge.
IGUAL (E+e)(Q+q). EQ., ... .eq.
DISTINTO .(N+n)(E+e). .NE., ... .ne.
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Operadores relacionales en Pascal)

COMPONENTE LEXICO | Expresion regular | Paradigma
MENOR_QUE < <
MENOR_IGUAL_-QUE <= <=
MAYOR_QUE > >
MAYOR_IGUAL_QUE >= >=
IGUAL = =
DISTINTO <> <>
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Operadores I6gicos en C)

COMPONENTE LEXICO | Expresion regular | Paradigma
NEGACION_LOGICA / /
CONJUNCION_LOGICA && &&
DISYUNCION_LOGICA I I
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Operadores I6gicos en FORTRAN)

COMPONENTE LEXICO Expresion regular Paradigma
NEGACION_LOGICA .(N+n)(O+0)(T+t). | .NOT, ... .not.
CONJUNCION_LOGICA .(A+a)(N+n)(D+d). | .AND.,... .and.
DISYUNCION_LOGICA .(O+0)(R+r). .OR., ... .or.
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo (Operadores I6gicos en PASCAL)

COMPONENTE LEXICO | Expresi6n regular Paradigma
NEGACION_LOGICA (N+n)(O+o0)(T+t) | NOT, ... not
CONJUNCION_LOGICA (A+a)(N+n)(D+d) | AND, ... and

DISYUNCION_LOGICA (O+o0)(R+r) OR, ... or
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

@ El analizador sintdctico sélo necesita saber cual es el
componente léxico reconocido

@ No necesita saber cémo es dicho componente Iéxico.
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Definicién (Equivalencia de expresiones regulares)

a y B son equivalentes si y sélo si denotan el mismo lenguaje:
L(a) = L(B)
a=p <= L(a) = L(B)
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Ejemplo

Se verifica que

porque
L(aa*) = L(a)L(a")
= {a}{e a,aa, -}
= {a,aa,aaa, -}
= {ea,aa, - }{a}
= L(a*)L(a)
= L(a%a)
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

1.- Disyuncién idempotente: o + o = «
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

1.- Disyuncién idempotente: o + o = «
2.- Disyuncion asociativa: a + (8 +7) = (a+ 8) + v
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

1.- Disyuncién idempotente: o + o = «
2.- Disyuncion asociativa: a + (8 +7) = (a+ 8) + v
3.- Disyuncién conmutativa: o + 8 =5 + «
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

1.- Disyuncién idempotente: o + o = «
2.- Disyuncion asociativa: a + (8 +7) = (a+ 8) + v
3.- Disyuncién conmutativa: o + 8 =5 + «

4.- Concatenacion asociativa: a (8 v) = (a 8) v
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

1.- Disyuncién idempotente: o + o = «

2.- Disyuncion asociativa: a + (8 +7) = (a+ 8) + v
3.- Disyuncién conmutativa: o + 8 =5 + «

4.- Concatenacion asociativa: a (8 v) = (a 8) v

5.- Concatenacion no conmutativa: o 8 # § «
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

1.- Disyuncién idempotente: o + o = «

2.- Disyuncion asociativa: a + (8 +7) = (a+ 8) + v
3.- Disyuncién conmutativa: o + 8 =5 + «

4.- Concatenacion asociativa: a (8 v) = (a 8) v

5.- Concatenacion no conmutativa: o 8 # § «

6.- Distributiva: o (8 + v)=a 8 + ay
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

1.- Disyuncién idempotente: o + o = «

2.- Disyuncion asociativa: a + (8 +7) = (a+ 8) + v

3.- Disyuncién conmutativa: o + 8 =5 + «

4.- Concatenacion asociativa: a (8 v) = (a 8) v

5.- Concatenacion no conmutativa: o 8 # § «

6.- Distributiva: o (8 + v)=a 8 + ay

7.- Elemento neutro de la disyuncién: o +0 =0+ o = «
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

1.- Disyuncién idempotente: o + o = «
2.- Disyuncion asociativa: a + (8 +7) = (a+ 8) + v
3.- Disyuncién conmutativa: o + 8 =5 + «

4.- Concatenacion asociativa: a (8 v) = (a 8) v
5.- Concatenacion no conmutativa: o 8 # § «
6.- Distributiva: o (8 + v)=a 8 + ay

7.- Elemento neutro de la disyuncién: o +0 =0+ o = «

8.- Elemento neutro de la concatenacion: oe = cax = «
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

9-alh) = Da =0
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares
9-al) = Da =0
10.- € = ¢
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

9-ald) = 0o =0
10.- € = ¢
11- 0* = ¢
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

9-alh) = Da =0

10.- €¢* = €
11- 0* = ¢
L") = (L(©))" = (0)
= U0 = QPuptue?...
= {eJudun---
= {e} = L(e)
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

9-alh) = Da =0

10.- ¢ = ¢
11- 0 = €
12- o o = o

Ingenieria Informética
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

9-alh) = Da =0

10.- €¢* = €

11.- ¢* €

12- o o = af

13- aa* = a*a = at

Ingenieria Informética
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Tema Il: Andlisis Léxico

Propiedades de las expresiones regulares

9-ald) = 0o =0
10.- €¢* = €

11- 0* = ¢

12- o o = af

13- aa* = a*a = at

14.- (o*)* = of
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Propiedades de las expresiones regulares

9-ald) = 0o =0
10.- €¢* = €

11- 0* = ¢

12- o o = af

13- aa* = a*a = at
14.- (o*)* = of

15- " = € + aa*
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Capacidad de las expresiones regulares

@ Denotan los componentes Iéxicos
@ Pueden denotar

+ Un ndmero fijo de repeticiones: aaaaa
+ Un ndmero arbitrario de repeticiones: a*
+ Repeticiones no coordinadas
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Capacidad de las expresiones regulares

@ Denotan los componentes Iéxicos
@ Pueden denotar

+ Un ndmero fijo de repeticiones: aaaaa
+ Un ndmero arbitrario de repeticiones: a*
+ Repeticiones no coordinadas

Ejemplo

L, = {a bli,j>0}
= {e,a,aa,aaa, - b,ab,aab, -}
= {e,a,aa,aaa,- - H{e, b, bb, bbb}
= L(a*b*)
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Nota (Limitaciones de las expresiones regulares)

@ No pueden denotar caracteristicas sintacticas

@ No pueden denotar repeticiones coordinadas
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Nota (Limitaciones de las expresiones regulares)

@ No pueden denotar caracteristicas sintacticas

@ No pueden denotar repeticiones coordinadas

Lenguaje que no puede ser denotado por una expresion regular

Ly = {a' b'|i > 0} = {e, ab, aabb, aaabbb, - - - }

Ly no es un lenguaje regular.
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Especificacion de componentes Iéxicos

Expresiones Regulares

Nota (Limitaciones de las expresiones regulares)

@ No pueden denotar caracteristicas sintacticas

@ No pueden denotar repeticiones coordinadas

Ejemplo

Ly = {a' b'|i > 0} representa a muchas estructuras sintacticas
de los lenguajes de programacion:

+ Balanceo de paréntesis, llaves o corchetes.
+ Paso de parametros
+ Etc.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Contenido del tema

© Reconocimiento de componentes Iéxicos
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Contenido de la seccién

© Introduccién
@ Especificacién de componentes léxicos

© Reconocimiento de componentes Iéxicos
@ Autématas finitos

@ Implementacién de los analizadores léxicos

© Deteccién y recuperacién de errores
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos

COMPONENTES LEXICOS
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos

COMPONENTES LEXICOS

EXPRESIONES REGULARES
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos

COMPONENTES LEXICOS

EXPRESIONES REGULARES

AFN

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos

COMPONENTES LEXICOS

EXPRESIONES REGULARES

AFN

AFD
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos

COMPONENTES LEXICOS

EXPRESIONES REGULARES

ANALIZADOR LEXICO
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos

COMPONENTES LEXICOS

—  EXPRESIONES REGULARES

ANALIZADOR LEXICO
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos

o Expresiones regulares: denotan componentes |éxicos.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos

o Expresiones regulares: denotan componentes |éxicos.
@ Autdmatas finitos: reconocen componentes Iéxicos:

+ Autémata finito no determinista: AFN
+ Autdmata finito determinista: AFD

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos

o Expresiones regulares: denotan componentes |éxicos.
@ Autdmatas finitos: reconocen componentes Iéxicos:
+ Autémata finito no determinista: AFN
-+ Autdmata finito determinista: AFD
@ Generacion de autdmatas finitos a partir de expresiones
regulares:
Paso 1.- Algoritmo de Thompson: genera un AFN a partir de una
expresion regular
Paso 2.- Algoritmo de Construccién de subconjuntos: genera un AFD
a partir de un AFN.
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Contenido de la seccién

© Introduccién
@ Especificacién de componentes léxicos

© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Autdmatas finitos deterministas: AFD

@ Implementacién de los analizadores léxicos

© Deteccién y recuperacién de errores
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Descripcién general
Definicién formal
Funcién de transicién para palabras

Representacién grafica

Lenguaje reconocido por un AFD
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Descripcién general
Definicién formal
Funcién de transicién para palabras

Representacién grafica

Lenguaje reconocido por un AFD
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Definicién (Autémata finito determinista: AFD)

o Dispositivo formal que permite reconocer si una palabra
pertenece o no a un lenguaje regular.

@ También se denomina “mdquina reconocedora o aceptadora”
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Componentes de un AFD

@ Cinta de lectura:

+ Dividida en celdas.
+ Infinita hacia la derecha.

@ Cabeza de lectura:

+ Lee el simbolo actual de la cinta.
+ Sélo se puede mover hacia la derecha.

o Alfabeto de la cinta

@ Unidad de control de estados: indica el estado actual.
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Sentido de recorrido

e

el [ [ cima

Cabeza de lectura

9,

Unidad de control de estados

Componentes basicos de un autémata finito determinista.
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Pasos del AFD para reconocer a x =o0j, ...0 .o EXT

i i1
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Pasos del AFD para reconocer a x =o0j, ...0 .o EXT

i i1

Gil Gi]' Gij_Hl Gik

Configuracion inicial
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Pasos del AFD para reconocer a x =o0j, ...0 .o EXT

i i1

Gil Gi]' Gij_Hl Gik
[ ]

Transicidn: situacién anterior
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Pasos del AFD para reconocer a x =o0j, ...0 .o EXT

i i1

Gil Gi]' Gij_Hl Gik

Transicion: situacién posterior
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Pasos del AFD para reconocer a x =o0j, ...0 ..o, XY

i ija -

Gil Gi]' Gij_Hl Gik

Configuracion final
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Descripcién general
Definiciéon formal
Funcién de transicién para palabras

Representacién grafica

Lenguaje reconocido por un AFD
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Definicién (Autémata finito determinista)

A - (sza(s?quF)
donde

@ Q: conjunto finito de estados
@ ) : alfabeto de simbolos de entrada

@ J: funcion de transicion entre estados:

0: QXY —Q
6(q,0) =¢

go € Q: estado inicial

F C Q: conjunto de estados finales
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Procesadores de Lenguajes

Tema Il: Andlisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo (AFD que reconoce identificadores de COBOL)

_>
%

) I | d| g
do | 91 | 93 | G3
g1 | 91 | 91 | 92
g2 | 1 | q1 | g3
g3 | 43 | g3 | 93

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior

Ingenieria Informética



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo (AFD que reconoce identificadores de COBOL)

Los componentes del autémata son:
° Q =1{q0,q1,92,q3}

F={aq}
El simbolo “—" indica el estado inicial.

El simbolo “—" indica los estados finales.

Y ={l,d,g} donde: | = letra, d = digito y g = guion.
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Descripcién general
Definicién formal
Funcién de transicién para palabras

Representacién grafica

Lenguaje reconocido por un AFD
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Definicién (Funcidn de transicién para palabras)

3:Q><Z*—>Q
(g.c) = qeQ
0(g,x0) = 6(0(g,x),0) € Q VxeX*NoeX

Ingenieria Informética
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

04 y & coinciden sobre simbolos de ¥_:
S(qa U) = S(qa € U) = 5(8((], 6)70-) = 5(q70) Vo ekx

o 5(q.xy) =58(8(q,x),y) Vx,y€L*

e 0(q,0x) = 8(6(q,0),x) = 8(6(q,0), x)
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo

8(q0,x) = 6(qo, llgd) = 5(5(qo. ). lgd)
= (g1, lgd) = 0(6(qu, /), &d)
= S(qlvgd) - 6( (qlv )7d)
= (g2, d) = 6(q2, d)
= quefF
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autdmatas finitos deterministas: AFD

x = llgd es reconocida por el AFD porque g es un estado final.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Existe una notacion mas simple para el reconocimiento de un
AFD.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Existe una notacion mas simple para el reconocimiento de un
AFD.

Ejemplo

(qo, /lgd) q1, lgd)
q1,8d)
aqo, )

l_
l_
I_
= (q1,€)

(
(
(
(
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Existe una notacion mas simple para el reconocimiento de un
AFD.

Ejemplo

(90, /lgd) = (q1,/gd)
= (a1, 84d)
= (g2,d)
= (q1,¢)

o simplemente (g0, llgd) = (q1,¢)
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

@ Descripcién general

@ Definicién formal

@ Representacién grafica
°

Lenguaje reconocido por un AFD
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Definicién (Representacién grafica de un AFD)

Grafo dirigido:
e Nimero de nodos = cardinal(Q).
o FEtiqueta de cada nodo € Q.

@ Estado inicial: @
a —
Estados finales:

°
—(——

e Sid(qg,0) = q entonces

@ Se agrupan las aristas que enlazan los mismos estados.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo (AFD que reconoce identificadores de COBOL)

‘
‘—

1, d

Representacion grafica de un AFD.
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Descripcién general
Definicion formal

Representacién gréfica

e 6 o6 o

Lenguaje reconocido por un AFD
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autdmatas finitos deterministas: AFD

Definicién (Lenguaje reconocido por un AFD)

L(A) = {x|x € £* Ad(qo,x) € F}
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

e Si F = Q entonces L(A) = X*
e Si F =0 entonces L(A) = ()
@ qo € F siysdlosiee L(A)
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autdmatas finitos deterministas: AFD

L(A) = L(I(I +d+g(l+d)))

Lenguaje reconocido por un AFD que reconoce identificadores de
COBOL
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo (Lenguaje reconocido por un AFD)

Funcion de transicion
6 | al| b
N
(_ do | 9o | 91
Ao ¢ O e P
92 | G2 | g2
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo (Lenguaje reconocido por un AFD)

Los componentes del automata son:

°o Q= {QO7C717CI2}

& F:{quql}
e X ={ab,c}
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo (Lenguaje reconocido por un AFD)
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autdmatas finitos deterministas: AFD

El estado q; es intitil o superfluo
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo (Lenguaje reconocido por un AFD)

(o9

5(qo, aabb) = qo, a), abb)

qo a), bb)

(o9

Sy O O O
—~~ —~ —~
=9
N N N
Q9
S
o
N—r
o
N—r

Re]

pary
o

=

= 0(qu, b)

I
Q9
=

m

‘n
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo (Lenguaje reconocido por un AFD)

(do, aabb)

T T T T
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo (AFD que reconoce identificadores de C)
Funcién de transicion

0 | letra | subrayado | digito
— qo | q1 q1 q2
S G| G q1 q1

g2 q2 g2 g2

El estado g es superfluo

Ingenieria Informética
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo (AFD que reconoce identificadores de C)

/\letra, digito, subrayado
letra, subrayado

(%)
digito
letra, digito, subrayado

L(A) = L((letra + subrayado)(letra + subrayado + digito)*)
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Autématas finitos deterministas: AFD

Ejemplo (AFD que reconoce cadenas de caracteres)

s = \y"

@ ql

(o}

L("(letra+ ---)(BARRA" + letra+ ---)*")

L(A)

\ (o}

(=

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Contenido de la seccién

© Introduccién
@ Especificacién de componentes léxicos

© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Autdmatas finitos NO deterministas: AFN

@ Implementacién de los analizadores léxicos

© Deteccién y recuperacién de errores
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Descripcién general

Definicién formal

Representacién grafica

Funcién de transicién para palabras
Lenguaje reconocido por un AFN
Equivalencia entre AFN y AFD

Equivalencia entre expresiones regulares y autématas finitos
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Descripcién general

Definicién formal

Representacién grafica

Funcién de transicién para palabras
Lenguaje reconocido por un AFN
Equivalencia entre AFN y AFD

Equivalencia entre expresiones regulares y autématas finitos
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Autémata finito NO determinista: AFN)

@ Un autémota finito es no determinista si posee alguna de las
siguientes transiciones:

e Transicion ¢: no lee el simbolo actual pero cambia de estado
e Transicién multiple: puede cambiar a mads de un estado.

@ Estos tipos de transiciones no son excluyentes.
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Descripcién general

Definicién formal

Representacién grafica

Funcién de transicién para palabras
Lenguaje reconocido por un AFN
Equivalencia entre AFN y AFD

Equivalencia entre expresiones regulares y autématas finitos
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Autémata finito NO determinista: AFN)

A = (szvésq()vF)
Q: conjunto finito de estados

> : alfabeto de simbolos de entrada

@ 0: funcion de transicion entre estados:
0:Qx(XU{e}) — P(Q)
9(q,¢) € Q
3(q,0) € Q

go € Q: estado inicial

F C Q: conjunto de estados finales

P(Q): conjunto de las partes de Q
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Transicién (e) trivial)

g€ d(g,e) YVgeQ
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Transicién (e) trivial)

g€ d(g,e) YVgeQ

Las transiciones triviales siempre existen y se suponen tacitamente
por defecto.
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Transicién (e) trivial)

g€ d(g,e) YVgeQ

Nota

Las transiciones triviales siempre existen y se suponen tacitamente
por defecto.

Definicién (Transicién (€) no trivial)

q€dlge) AN q#gq
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Transicién (e) trivial)

g€ d(g,e) YVgeQ

Nota

Las transiciones triviales siempre existen y se suponen tacitamente
por defecto.

Definicién (Transicién (€) no trivial)

q€dlge) AN q#gq

Si existen, estas transiciones se han de indicar expresamente.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo

) a b €
= qo| {aqi} 0 {90, g1}
q1 0 {93, qa} | {q1, 2}
q 0 {gs} {a2}
9 | {3} 0 {a3}
qa | {94, 95} 0 {92, 94}
<~ g5 0 {as} {g3, 95}
Las transiciones triviales se pueden omitir.
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Un AFD puede considerarse un caso especial de AFN:
@ No existen transiciones-€ no triviales.

@ y no existen transiciones multiples, es decir,

6(q,0) = {qd'}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Descripcién general

Definicién formal

Representacién grafica

Funcién de transicién para palabras
Lenguaje reconocido por un AFN
Equivalencia entre AFN y AFD

Equivalencia entre expresiones regulares y autématas finitos
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (AFN: representacién gréfica)

e Nimero de nodos del grafo = cardinal(Q).
e FEtiqueta de cada nodo € Q.

@ Estado inicial: A
@ Estados finales:

(o ===
e Siq € 6(q,0) entonces

€
e Siq € 4(q,¢) entonces :j

@ Las aristas de las transiciones-c triviales se pueden omitir.

@ Se agrupan las aristas que enlazan los mismos estados.
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

e

3 a

| e

AFN con transiciones triviales
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo

b\
a

a e 3 b b
Cr~—-@>

AFN sin transiciones triviales
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Descripcién general

Definicién formal

Representacién grafica

Funcidén de transicidn para palabras
Lenguaje reconocido por un AFN
Equivalencia entre AFN y AFD

Equivalencia entre expresiones regulares y autématas finitos
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

@ Funcién de transicion para palabras en un AFN:
+ Clausura - € aplicada a estados
+ Clausura - € aplicada a conjuntos de estados
+ Funcién de transicién para palabras: ¢
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Clausura - € aplicada a estados)

clausura — e : Q — P(Q)

Sige @
+ g € clausura — €(q)
+ Siq € clausura—e(q) A q" € 6(q,¢€)
entonces q” € clausura — €(q)
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Clausura - € aplicada a estados)

Segunda version

clausura—e: Q — P(Q)

clausura—€e(q) = {dq'|g’ € Q AJun camino de q a q’
con las aristas etiquetadas con €}

Siempre se verifica que q € clausura — €(q)
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplos (Clausura-e de los estados del AFD anterior)

clausura—e(q0) = {qo0,91,92}
clausura—e(q1) = {q1,q}
clausura — e(q2) = {qo}
clausura—e(q3) = {q3}
clausura —€(qa) = {q2,q4}
clausura—e(qs) = {g3,95}
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Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Clausura - € aplicada a conjuntos de estados)

clausura — ¢ : P(Q) — P(Q)

SiPCQ
+ P € clausura — €(P)
+ Siq € clausura—e¢(P) A q" € 5(¢,¢)
entonces q” € clausura — ¢(P)
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Clausura - € aplicada a conjuntos de estados)

Segunda version
Si P C Q entonces

clausura — €(P) = U clausura — €(q)
qeP
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Clausura-e de un conjunto de estados)

clausura — €({q1,q93}) = U clausura — €(q)
q€{aq1,q3}
= clausura — €(q1) U clausura — €(q3)

= {q1,92} U{qs}
= {ql,Q2,CI3}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Clausura-e de un conjunto de estados)

clausura — €({qo, g5}) = U clausura — €(q)
q€{qo,q5}
= clausura — €(qo) U clausura — ¢(qs)
= {90, 91,92} U {g3, g5}
= {90, q1,92,93,95}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Funcidn de transicién para palabras)

S:QXZ*—>P(Q)

5(q,€) = clausura — €(q)

(g, x0) = clausura — € ( U 5(q’,0)>
q'€8(q.x)
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Funcidn de transicién para palabras)

En particular

+ 8(g,0) = clausura—e( U 5(q’,a)>
q,€)

= clausura — € ( U i(dq, a))
(@)

q’'Eclausura—e
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Reconocimiento de una palabra:

A A

0(qgo,x) = (qo, abb)

= clausura — e U 5(q’, b)

q’'€8(qo,ab)
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Reconocimiento de una palabra:

5(qo,ab) = clausura — e U 5(q’, b)
q'€5(qo0,2)
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Reconocimiento de una palabra:

5(qo,a) = clausura— e U 5(q, a)
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Reconocimiento de una palabra:

N

0(qo,€) = clausura — €(qo)
— {q07 qi, q2}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Reconocimiento de una palabra:

Se sustituye (5(q0, €) en 5(q0, a):

5(qo,a) = c/ausura—e( U (5(q’,a)>
)

qleg(%-f

= clausura — e ( U i(d’, a))

q'€{q0,q1,q2}

= clausura — €(d(qo, a) U d(q1, a) U d(qz, a))
= clausura — e({q: } U DU ()

= {q,q}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Reconocimiento de una palabra:

Se sustituye 3(qo, a) en 3(qo, ab):

5(qgo,ab) = clausura— e U 5(q’,b)>
)

q'€5(qo,a

q'€{q1,q}
= clausura — €(6(q1, b) U §(qa, b))
= clausura — e¢({qs3,q4} U {gs})
= clausura — €({q3,qa, g5 })
= {42,43,04,95}

= clausura— e ( U 4, b))
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Reconocimiento de una palabra: 7/8)

Por dltimo, se sustituye 6(qo, ab) en 5(qo, abb):

5(qo,abb) = clausura — e U  4(q,b)

q'€5(qo,ab)

= clausura—e ( U 5(q’, b)>
q’'€{q2,93,q4,95}
= clausura — €(6(qz, b) U (g3, b) U 6(qa, b) U 6(gs, b))
= clausura — e({gs} UOU DU {gs})
= clausura—e({gs}) = {ag3, 95}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Reconocimiento de una palabra:

x = abb € L(A) porque

5(qo,abb) N F = {qs,qs} N F = {gs} # 0

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Descripcién general

Definicién formal

Representacién grafica

Funcién de transicién para palabras
Lenguaje reconocido por un AFN
Equivalencia entre AFN y AFD

Equivalencia entre expresiones regulares y autématas finitos
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Lenguaje reconocido por un AFN)

L(A) = {x|x € £* A d(qo,x) N F # 0}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Descripcién general

Definicién formal

Representacién grafica

Funcién de transicién para palabras
Lenguaje reconocido por un AFN
Equivalencia entre AFN y AFD

Equivalencia entre expresiones regulares y autématas finitos
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Necesidad de convertir AFN en AFD

Calcular S(qo,x) en un AFN es muy tedioso.
Se suele evitar el uso de AFN.
AFN y AFD tienen la misma capacidad de reconocimiento.

Paso de AFN a AFD: algoritmo de Construccién de
subconjuntos.

@ Se ha de extender la definicién de la funcién de transicién a
subconjuntos de Q.
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Definicién (Extensién de 0 a subconjuntos de Q)

5:P(Q) x (EU{e}) — P(Q)

o0(P,o) = gp (g, 0)
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Aplicacién de d a p C Q)

Sea el AFN anterior y p = {qo, q3}:

o(p,a) = 0({qo,q3},a)

= U 5(q7 a)

q<{q0,q3}
= 6(qo,a) Ud(gs,a)
= {a1} U{q}

= {q1,92}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Teorema

Dado un AFN Ay, se puede construir otro AFD Ap equivalente:

L(An) = L(Ap)
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Demostracién

AFN
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Demostracién

AFN

Algoritmo de Construccion de subconjuntos
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Demostracién

AFN

Algoritmo de Construccion de subconjuntos

AFD
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Demostracion

(Construccién de subconjuntos)
@ Entrada: Ay = (Qn, X, dn, qo, Fn)
e Salida: Ap = (Qp, X, dp, po, Fp)
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

(Construccién de subconjuntos)

inicio
po < clausura — €(qo) ; Qp < {po} ¥y po no marcado
mientras haya un estado p € Qp no marcado hacer

Marcar a p

para cada o € ¥ hacer
p' < clausura — e(dn(p, o))
si p' ¢ Qp entonces
Qp < QpU{p'} y p' no marcado
fin_si
Definir p(p,0) < p
fin para

/

fin mientras
Fp < {pilFn N pi # 0}

fin
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

e

3 a

| e

AFN con transiciones triviales
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo

b\
a

a e 3 b b
Cr~—-@>

AFN sin transiciones triviales
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)
Paso 0: Estado inicial del AFD:

po = clausura—e(qo) = {qo, q1,q2}
Qp = {po}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 0: estado inicial pg
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 1: Transiciones de po = {qo, g1, g2}

Se marca el estado py:

Qo = {p,}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)
Paso 1: Transiciones de po = {qo, q1, g2}

clausura — e(dn(po, a)) =

= clausura — ¢( U on(qg, a))
a€po

= clausura — €( U on(g; a))

q€{q0,q1,q2}
= clausura — €(n(qo, a) U dn(q1, @) U dn(qa, a))
= clausura —e({q:} U D U D)

= clausura— e({q1}) ={q1, 2} = p

Por tanto, | dp(po, a) = p1
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 1: Transiciones de po = {qo, q1, g2}

Como p1 ¢ Qb:

Qo = Qp U{p1} ={py p1}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)
Paso 1: Transiciones de py = {qo, g1, g2}

clausura — e(dn(po, b)) =

clausura — €( U on(q, b))

qEpo

= clausura — €(dn(qo, b) U dn(q1, b) U dn(qo, b))
= clausura —e(0 U {q3,q4} U{qgs})

= clausura — ¢({qs3, q4, g5 })

= {90, 9,q4,95} = p2

dp(po, b) = p2
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 1: Transiciones de po = {qo, q1, g2}

Como p» ¢ Qb:

Qp = Qo U{p2} = {py: p1, P2}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 1: transiciones de pg
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 2: Transiciones de p1 = {q1, g2}

Se marca el estado p;:

Qp = {py: P> P2}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 2: Transiciones de p1 = {q1, g2}

clausura — e(dn(p1,a)) = clausura — €( U on(g, a))
qepL

= clausura — ¢(dn(q1,3) Udn(g2, a))
= clausura — () U D)

= clausura —€(0) =0

Por tanto, | dp(p1,a) = — |, es decir, estd indefinida.
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 2: Transiciones de p1 = {q1, g2}

clausura — e(dn(p1, b)) = clausura — €( U on(q, b))
gep1

= clausura — €(dn(q1, b) U dn(g2, b))
= clausura — €({q3,q2} U {qgs})

= clausura — €({q3, q4, G5 })

= {92,93,94,95} = p2

‘5D(P1,b) = Pz‘

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construcaon de AFD a partlr de AFN)

Paso 2: transiciones de p;
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 3: Transiciones de p» = {q2, g3, qa, gs }

Se marca el estado p;:

Qo = {p,, P;: P,}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 3: Transiciones de p» = {q2, g3, qa, gs }

clausura — e(On(p2,a)) = clausura — ¢( U on(qg, a))
qEP2

= clausura — ¢( U on(q,a))
{92,93,94,95 }
= clausura — e(dn(g2,3) U - - - U dn(gs, a))

= clausura — (DU {q2} U{qa, g5} U D)
= clausura — €({q2, 94, 95 })
= {2 4,q4,G5} = p2

dp(p2,a) = p2
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 3: Transiciones de p» = {q2, g3, qa, gs }

clausura — e(On(p2, b)) = clausura — ¢( U on(q, b))

qeEPp2

= clausura — ¢( U dn(q, a))
{42,93,94,45}

= clausura — e(dn(ga, b) U - - - U dn(gs, b))
= clausura— e({gs} UD U DU {gs})
clausura — €({gs})

= {Q37 (I5} = p3

dp(p2, b) = p3
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 3: Transiciones de p» = {q2, 93, qa, qs }

Como p3 ¢ Qp

Qo = {py: Py P,y: P3}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

9.<

Paso 3: transiciones de p»
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 4: Transiciones de p3 = {g3, qs}

Se marca el estado p3:

Qo ={py: Py, Py: P53}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 4: Transiciones de p3 = {q3, gs}

clausura — e(dn(ps, a)) = clausura — €( U on(g, a))
qeps

= clausura — €(6n(g3, a) U dn(gs, a))
= clausura — e({q2} U )
= clausura — e({q2})

= {Clz} = Pa

op(ps3;a) = pa
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 4: Transiciones de p3 = {g3, gs}

Como ps ¢ Qp

Qp = {B()’Bsz?By pa}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 4: Transiciones de p3 = {q3, gs}

clausura — e(dn(p3, b)) = clausura — €( U on(q, b))
qeP3

= clausura — €(dn(qg3, b) U dn(gs, b))
= clausura — (DU {qgs})

= clausura — ¢({gs})

= {93,q5} = p3

‘5D(P3> b) = P3‘
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)
A0
» b

b

Paso 4: transiciones de p3
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 5: Transiciones de ps = {q2}

Se marca el estado py

QD = {30’31732?33784}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 5: Transiciones de ps = {q2}

clausura — e(dn(ps,a)) = clausura — ¢( U on(g, a))
qEps

= clausura — €(6n(q2, a))
= clausura —€(0) = 0

6p(ps,a) = —
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Paso 5: Transiciones de ps = {q2}

clausura — e€(dn(pa, b)) = clausura — e( U dn(g, b))

qeps

= clausura — e(dn(g2, b))
= clausura — €({gs})
= {g3,95} = p3

(pa, b) = p3
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

El algoritmo finaliza al estar marcados todos los estados de Qp. \
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)
A0
» b

b

Paso b: transiciones de py

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes

Tema Il: Andlisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

La funcidn de transicion del AFD es:

6| al| b
— Po | P1| P2
pP1r| — | P2
< P2 | P2 | P3
<~ P3| P4 | P3
Pa | — | P3

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior

Ingenieria Informética




Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Los dos tnicos estados finales son p> y p3 porque

pNFy = {g2,93, 94,95} N{gs} = {g5} # 0

psNFy = {g3,g5} N{gs} ={qs} #0
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

e

3 a

| e

AFN con transiciones triviales que se ha transformado en AFD
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Construccién de AFD a partir de AFN)

Andlisis de x = abb usando el AFD construido:

(po,abb) + (p1, bb)
= (p2, b)
l_

(p3;€)

x € L(Ap) porque p3 € Fp
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Descripcién general

Definicién formal

Representacién grafica

Funcién de transicién para palabras
Lenguaje reconocido por un AFN
Equivalencia entre AFN y AFD

Equivalencia entre expresiones regulares y autématas finitos
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

AFN
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

AFN

Algoritmo de Construccién de subconjuntos
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

AFN

Algoritmo de Construccién de subconjuntos

AFD
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

EXPRESION REGULAR

AFN

Algoritmo de Construccién de subconjuntos

AFD
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

EXPRESION REGULAR

Algoritmo de Thompson

AFN

Algoritmo de Construccién de subconjuntos

AFD
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Teorema

Dada una expresion regular «, se puede construir un AFN Ay
equivalente:
L(a) = L(An)
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Demostracién

EXPRESION REGULAR
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Demostracién

EXPRESION REGULAR

Algoritmo de Thompson
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Demostracién

EXPRESION REGULAR

Algoritmo de Thompson

AFN
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Demostracion

@ Entrada: expresion regular o.
e Salida: AFN AN = (QN, Z, 5[\/, q0, FN)
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

(Thompson)

I

AFN equivalente a la expresion regular ().
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

(Thompson)

@ :

AFN equivalente a la expresion regular e.
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

(Thompson)

@ : E

AFN equivalente a la expresion regular o.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

(Thompson)

Nuevo estado inicial Nuevo estado final

AFN equivalente a la expresion regular o + 5.

Tema Il: Andlisis Léxico

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior

Ingenieria Informética



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

(Thompson)
fa My L 30p/
A A
Estado inicial Estado final
AFN equivalente a la expresion regular o.3.
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

(Thompson)

Nuevo estado inicial Nuevo estado final

AFN equivalente a la expresion regular o*.
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Algoritmo de Thompson)
AFN equivalente a o = (I + d)*

~-O—O0O

Paso 1: AFN equivalente a |
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Algoritmo de Thompson)
AFN equivalente a o = (I + d)*

~-O—0O

Paso 2: AFN equivalente a d
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Algoritmo de Thompson)
AFN equivalente a o = (I + d)*

0Ty

Paso 3: AFN equivalente a | + d
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Algoritmo de Thompson)
AFN equivalente a o = (I + d)*

©< &@

€

Paso 4: AFN equivalente a (I + d)*
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Algoritmo de Thompson)
AFN equivalente a o = (I + d)*

Paso 5: AFN equivalente a I(/ + d)*

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

EXPRESION REGULAR
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

EXPRESION REGULAR

Algoritmo de Thompson
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

EXPRESION REGULAR

Algoritmo de Thompson

AFN
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

EXPRESION REGULAR

Algoritmo de Thompson

AFN

Algoritmo de Construccién de subconjuntos
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

EXPRESION REGULAR

Algoritmo de Thompson

AFN

Algoritmo de Construccién de subconjuntos

AFD
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (Algoritmo de Construccién de subconjuntos)
AFN equivalente a o = (I + d)*

€

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

Paso 0: Estado inicial del AFD:

po = clausura—e(qo) = {qo}
Qp = {PO}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

Paso 0: estado inicial pgy
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (o = I(/ 4 d)*: paso de AFN a AFD)

Paso 1: Transiciones de pg = {qo}

Se marca el estado py:

Qo = {p,}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

Paso 1: Transiciones de pg = {qo}

clausura — e(dn(po, 1)) =

= clausura — €( U on(qg,1))

qEpo

= clausura — €( U on(g, 1)
q€{q}
= clausura — e(dn(q0, 1))

= clausura — e({q1})
= {91,92,93,94,95, 90} = p1

Por tanto, | dp(po,!) = p1
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

Paso 1: Transiciones de pp = {qo}

Como p1 ¢ Qb:

Qo = Qp U{p1} ={py p1}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

Paso 1: Transiciones de pg = {qo}

clausura — e(dn(po, d)) =

= clausura — €( U dn(g, d))

qEpo

= clausura — ¢( U dn(g, d))
q€{qo}

= clausura — e(dn(q0, d)))

= clausura — ¢(()

=0

dp(po, d) = —
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

~(—@®

Paso 1: transiciones de pg
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)
Paso 2: Transiciones de p1 = {q1, 42, 3, da, G5, Go }

Se marca el estado p;:

Qo ={py: P, }

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)
Paso 2: Transiciones de p1 = {q1, G2, g3, da, G5, 9o}

clausura — e(0n(p1,1)) = clausura — ¢( U (g, 1))

qeEpL

= clausura — e(dn(q1, 1)U - - Udn(ge, /)
= clausura—e(DUPUDU {ge} U D)
= clausura — e({gs})

= {Q37 44,05, 06, g8, q9} = p2

Por tanto, | dp(p1,1) = p2
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)
Paso 2: Transiciones de p1 = {q1, 42, 3, da, G5, Go }

Como p2 ¢ Qp:

Qo = Qo U{p2} = {py: p: P2}

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)
Paso 2: Transiciones de p1 = {q1, G2, g3, da, G5, 9o}

clausura — e(0n(p1,d)) = clausura — ¢( U 0(q,d))

qepL

= clausura — e(On(g1,d) U - - Udn(qo, d))
= clausura—e(DUPUDU {g7} UD)
= clausura — €({q7})

= {CI3» g4, 95, q7, qs, CI9} = pP3

Por tanto, ‘5D(p1, d) = p3‘
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)
Paso 2: Transiciones de p1 = {q1, 42, 3, da, G5, Go }

Como p3 ¢ Qp:

Qp = QpU {P3} = {BOaB]_apZ7p3}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

~C—Q®

Paso 2: transiciones de py

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)
Paso 3: Transiciones de p> = {q3, qa, gs, g6, s, 99 }

Se marca el estado p;:

Qo = {py: P+ P,: P3}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)
Paso 3: Transiciones de p, = {q3, s, g5, 96, 98, Go }

clausura — e(0n(p2, 1)) = clausura — ¢( U on(g, 1))

qeEp2

= clausura — e(dn(g3, 1) U -+ - Udn(ge, 1))
= clausura—e(D U {ge} UOUDU DU D)
= clausura — e({qgs})

= {Q37 44,05, 6, g8, q9} = p2

dp(p2,1) = p2
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)
Paso 3: Transiciones de p, = {q3, s, g5, 96, 98, Go }

clausura — e(0n(p2,d)) = clausura — ¢( U on(g, d))
qep2

= clausura — e(0n(g3, d) U - - Udn(qo, d))
= clausura—e(PUDU{g;} UOUDBUD)
= clausura — ¢({q7})

= {CI3» g4, 95, q7, qs, CI9} = pP3

‘5D(P27d) = P3‘
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

~C—&

Paso 3: transiciones de p
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)
Paso 4: Transiciones de p3 = {qs3, qa, g5, q7, 98, 9o }

Se marca el estado ps:

Qo ={py: Py, Py: P3}
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico
Reconocimiento de componentes |éxicos

Autdmatas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)
Paso 4: Transiciones de p3 = {qs, q4, g5, 47, s, Go }

clausura — e(8(ps, 1)) = clausura — ¢( U 4(q, 1))
qeps

= clausura — €(dn(q3, ) U -+ Udn(qgo, 1))
= clausura—e(DU {gs} UDUDU DU D)
= clausura — e({qs})

= {93,94,95,96,Gs, Go} = P2

5D(p37 I) = p2

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior

Ingenieria Informética



Procesadores de Lenguajes

Tema Il: Andlisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)
Paso 4: Transiciones de p3 = {qs, q4, g5, 47, s, Go }

clausura — €(8(ps, d))

‘5D(P37 d) = pP3 ‘

clausura — ¢( U 4(q, d))

qep3
clausura — e(dn(g3, d) U - - U dn(qgs, d))
clausura — (WU DU {gq7;} UDUD U D)
clausura — e({qg7})

{93,94,95,97,98, 9o } = P3

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior

Ingenieria Informética



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

Paso 4: transiciones de ps3
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

El algoritmo finaliza al estar marcados todos los estados de Qp. \
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

Funcion de transicion del AFD
1) I | d
— Ppo | p1| —
<~ p1 | p2|pP3
<~ P2 | p2 | P3
<~ P3| p2|pP3
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo (a = I(I + d)*: paso de AFN a AFD)

Estados finales: p1, po y p3
ppNFy = {41,92,93,94,95, 90} N {qo} = {qo} #
p2NFn = {43,94,G5,96,98, 90} N{qo} = {qo} # 0
pNFy = {43,94,95,97,98, 90} N {qo} = {qo} # 0

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos
Autématas finitos NO deterministas: AFN

Ejemplo

NN

AFD mds simple y equivalente a o = I(| + d)*
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Contenido de la seccién

© Introduccién
@ Especificacién de componentes léxicos

© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Minimizacién de autématas finitos deterministas
@ Implementacién de los analizadores léxicos

© Deteccién y recuperacién de errores
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Definicidon

Dos autématas son equivalentes si reconocen el mismo lenguaje:

A=A & L(A) = L(A)
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Razones para minimizar un AFD

@ Un lenguaje regular puede ser reconocido por varios
autématas finitos deterministas equivalentes.

@ Se debe usar el AFD con el menor nimero de estados.

@ La Minimizacion permite generar el AFD que reconoce un
lenguaje regular con el menor nimero de estados.

@ La minimizacidn estd basada en una relacién de
equivalencia entre estados.

e El autémata cociente de la relacion de equivalencia es el
AFD minimo.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Definicién (Equivalencia entre estados)

Se dice que dos estados g, g’ € Q son equivalentes (gEq’) si se
verifica que:

Vx € £* (8(q,x) € F < 6(q',x) € F)
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

E es una relaciéon de quivalencia

Vx € Y*AVq, ¢ € Q:
o Reflexiva: gEq S(q,x) eF& S(q,x) eF
e Simétrica: gEq' — q'Eq

(6(g,x) € F = 6(q',x) € F) = (8(¢',x) € F = §(q,x) € F)

e Transitiva: gE¢' N\ ¢’ Eq" — qEq”

} = (§(g,x) € F = 6(q",x) € F)
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Definicién (Clase de equivalencia de un estado)

Si g € Q, la clase de equivalencia de g respecto de la relacion E
se define como:

Elql = {d'|lqEq'} = {q' | Vx € £* (3(q.x) € F < d(q',x) € F)}
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Propiedades de la relacion de equivalencia E
° Vg€ Q g€ E[q]
e Si ¢’ ¢ E[q] entonces E[¢'| N E[q] =0

o Q= U Eldq]
geR
° Q. <IQ
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Definicién (Autémata cociente)
AL =(Q X, 9, Elqo], Fi.)
Q. = {Eldlla € Q}

@ La funcién de transicion 6| . se define como:
6\5 : Q\E XX Q\E

d9.9' € Q
Se(p,0) =p € Qe <= p=E[ql NP = E[q]
A 6(g,0)=¢q
® E[qo] es el estado inicial y
© Fi. = {Elarllar € F},
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

La funcién 5|E se define de manera similar a ¢.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Teorema

Todo AFD es equivalente a su autémata cociente:

L(A) = L(A)
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Teorema

Todo AFD es equivalente a su autémata cociente:

L(A) = L(A)

Demostracién
x € L(A)

N

5(qo,x) cF
Jgr € F 0(qo,x) = gr A
po = Elqo] A 3qr € F pr = E[qr] A 9| (po, X) = pr

3. (po, x) = pr € F,
X € L(A‘E)

te oo
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Demostracién

(Construccién del Autémata Cociente)
e Entrada: A= (Q,%,9,qo, F).
o Salida: A, = (Q, X, 0|, E[qo], F|.), Autémata cociente
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(Construccién del Autémata Cociente)

inicio
po+ Q—F, pp+ F
Nuevo < {po,p1} ¥y Po ¥ p1 no marcados
mientras dp € Nuevo no marcado hacer
Marcar a p
para cada o € ¥ hacer
Dividir p en subconjuntos de forma que sus estados
gi y q; estaran en el mismo subconjunto
si 0(qi, o) y 6(qj, o) pertenecen al mismo subconjunto
fin para
si se ha dividido p en subconjuntos
entonces
Sustituir p por los nuevos subconjuntos
Desmarcar todos los estados de Nuevo
fin si
fin mientras
fin
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (1.- Minimizacién de AFD)

AFD original que reconoce identificadores de Pascal.
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Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (1.- Minimizacién de AFD)

Estados no finales: pp = Q — F = {qo}

Estados finales: p1 = F = {q1, g2, g3}

Nuevo = {pOa Pl}
Los estados de Nuevo no estan marcados.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (1.- Minimizacién de AFD)
Paso 1: Andlisis de po = {qo}

@ Se marca pg: Nuevo = {po, p1}
@ po solo contiene un estado y no se puede descomponer mas.

@ Transiciones “provisionales” de py:

41 (po, 1) = E[6(qo, /)] = Ela1] = p1
91 (po, d) = E[0(qo, d)] = E[-] = —
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (1.- Minimizacién de AFD)

Paso 2: Andlisis de p1 = {q1, 2, g3}
® Se marca p1: Nuevo = {p,,p,}
@ Se comprueban que los estados de p; son homogéneos:

P1 / d
q1 | P1 | P1
92 | P1 | P1
a3 | P1 | P1

o Transiciones de py: 6|.(p1,/) = pl, 9|.(p1,d) = pl
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (1.- Minimizacién de AFD)
e El algoritmo finaliza porque todos los estados de Nuevo
estan marcados.

@ Los estados generados son:

+ po = {90}
+ p1=1{q91, 9,93}

@ El estado inicial es pyg porque qg € po.
o F, ={p1} porque py N F ={q1,q2,q3} # 0
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Procesadores de Lenguajes

Tema Il: Andlisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (1.- Minimizacién de AFD)

@ Funcion de transicion del automata minimizado

) I | d
< pPo | P1| —
— P1 | P1|P1
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (1.- Minimizacién de AFD)

o

AFD minimizado que reconoce identificadores de Pascal.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (2.- Minimizacién de AFD)

_,L,

AFD original que reconoce componentes de arrays.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (2.- Minimizacién de AFD)

e Estados no finales: po = Q — F = {q1,92, 94}

@ Estados finales: py = F = {qo, g3}

e Nuevo = {po, p1}
@ Los estados py y p1 no estan marcados
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (2.- Minimizacién de AFD)

El estado inicial gy pertenece a p; porque también es un estado
final

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (2.- Minimizacién de AFD)
Paso 1: Andlisis de po = {q1, q2, qa }

@ Se marca pg: Nuevo = {Bo’ p1}
@ Se comprueban las transiciones de los estados de pg:

6 | [1d]]

di | — | Po | —
Q| — | Po| P1
gs | — | Po | P1
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (2.- Minimizacién de AFD)
Paso 1: Andlisis de po = {q1, 92, qa }

@ g1 No es equivalente a g» y qa.

e El antiguo estado py se divide en dos nuevos estados:

p = {qi}
p2 = {q2,qa}

o Nuevo = {PO, P1, p2}
@ Todos los estados estan desmarcados.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (2.- Minimizacién de AFD)
Paso 2: Segundo andlisis de pp = {q1}

@ Se marca pg: Nuevo = {Bo’ p1, P2}
@ po solo contiene un estado y no se puede descomponer mas.

@ Transiciones ‘provisionales” de py:

d1c(po, [) = E[0(q1,[)] = E[-] = —
5‘E(p07d) = E[é(qla d)] — E[Clz] = po
B¢ (po.1) = E5(ar, ] = E[-] = —
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (2.- Minimizacién de AFD)
Paso 3: Andlisis de p1 = {qo, g3}

@ Se marca p1: Nuevo = {BO,El,pg}
@ Se comprueban que los estados de p1 son homogéneos:

6 | [ |d]]
o | Po | — | =
Q| P | — | —

@ Transiciones ‘provisionales” de pj:

9je(pr. ) = E[5(0. D) = Elas] = po
91 (p1, d) = E[0(qo, d)] = E[-] = —
81, (p1,]) = E[6(q0,])] = E[] = —
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (2.- Minimizacién de AFD)
Paso 4: Andlisis de p> = {q2, qa}

@ Se marca p,: Nuevo = {30,31,32}
@ Se comprueban que los estados de p1 son homogéneos:

6 | []d]]
g | — | P2 | pP1
a | — | P2 | P1

@ Transiciones de p>:

81z (p1, ) = E[0(q2, )] = E[-] = —
3z (p1,d) = E[6(q2, d)] = E[qa] = p2
d(p1,]) = E[0(q2,])] = Elgs] = p1
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (2.- Minimizacién de AFD)

e El algoritmo finaliza porque todos los estados de Nuevo
estan marcados.

@ Los estados generados son:

+ po = {a1}
+ p1 = {q0, g3}
+ p2 = {CI2, CI4}

@ El estado inicial es p; porque qg € p;.
o F, ={p1} porque p1 N F = {qo, q3} # 0
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (2.- Minimizacién de AFD)

@ Funcion de transicion del autémata minimizado
d [ | d]]
Po — | P2 | —
%
« PL | PO | — | —
p2 — | P2 | P
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (2.- Minimizacién de AFD)
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)

*%>

foan

AFD que se va a minimizar.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)

o Estados no finales: Po = Q -F= {q07 42,43, 44, qgs, q6}
@ Estados finales: py = F = {q1}

e Nuevo = {po, p1}
@ Los estados py y p1 no estan marcados
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)

Paso 1: Andlisis de po = {qo, 92, 93, 94, G5, G6 }

@ Se marca pg: Nuevo = {BO, p1}

@ Se comprueban las transiciones de los estados de py:
6 | 0|1
qo | P1 | Po
92 | Po | P1
93 | Po | P1
94 | P1 | Po
95 | Po | P1
d6 | Po | P1
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)

Paso namero 1: Andlisis de po = {qo, g2, 93, qa, G5, g6 }

@ qo Y qs4 tienen transiciones diferentes de los otros estados

e El antiguo estado py se divide en dos nuevos estados:

po = {qo0,9s}

p2 = {92,93,05,96}
o Nuevo = {PO, P1, p2}
@ Todos los estados estan desmarcados.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)
Paso 2: Segundo andlisis de py = {qo, qa }

e Se marca pg: Nuevo = {Bo’ p1, P2}

@ Se comprueban si las transiciones de los estados contenidos en
po son homogéneas:

o Transiciones “provisionales” de py:

8)¢(Po,0) = E[6(q0,0)] = E[q1] = p1
d:(po,1) = E[0(qo,1)] = E[gs] = p2
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)
Paso 3: Andlisis de p1 = {q1}

@ Se marca p;: Nuevo = {30’81’ p2}
@ p1 solo contiene un estado y no se puede descomponer mas.

@ Transiciones “provisionales” de p;:

8¢ (p1,0) = E[6(q1,0)] = E[q1] = p1
.(p1,1) = E[0(q1,1)] = E[q2] = p2
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)
Paso 4: Andlisis de p» = {q2, g3, g5, 96 }
e Se marca py: Nuevo = {BO’BI’EQ}
@ Se comprueban si son homogéneas las transiciones de los
estados contenidos en p:

6 | 0|1
Q2| P2 | P
g3 | P2 | P1
gds | po | P1
de | Po | P1
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)
Paso 4: Andlisis de p> = {q2, g3, g5, g6 }

@ g» y g3 tienen transiciones diferentes de los otros estados

e El antiguo estado p se divide en dos nuevos estados:

p2 = {92,093}
ps = {95,096}
o Nuevo = {po, p1, p2, p3}
@ Todos los estados estan desmarcados.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)
Paso 5: Tercer andlisis de po = {qo, g4}

e Se marca pg: Nuevo = {Bo,pl,pz,m}
@ Se comprueban si las transiciones de los estados contenidos en
po son homogéneas:

o Transiciones “provisionales” de py han cambiado:

8)¢(Po,0) = E[6(q0,0)] = E[q1] = p1
8)¢(po, 1) = E[6(q0,1)] = E[gs] = ps

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)
Paso 6: Segundo andlisis de p1 = {q1}

e Se marca p1: Nuevo = {BO,Bl,pz,p3}
@ El estado p; no se puede dividir porque sélo contiene a g1

@ Se comprueba si han cambiado las transiciones ‘“provisionales”
de p;1:
91¢(p1,0) = E[6(q1,0)] = E[q1] = p1
91¢(p1,1) = E[6(q1,1)] = Elqa] = p2
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Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)
Paso nimero 7: Segundo andlisis de p» = {q2, g3}
@ Se marca py: Nuevo = {30,31,32,p3}

@ Se comprueban si son homogéneas las transiciones de los
estados contenidos en po:

6 | 01
q | p2 | p1
a3 | P2 | P1
@ Los estados q, y g3 son equivalentes y no se requiere ninguna

division.
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Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)
Paso namero 8: Andlisis de p3 = {qgs, g6 }
e Se marca p3: Nuevo = {30’31’82733}

@ Se comprueban si son homogéneas las transiciones de los
estados contenidos en p3:

6 | 01
g5 | Po | P1
d6 | PO | P1
@ Los estados qs y gs son equivalentes y no se requiere ninguna

division.
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Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)
o El algoritmo finaliza porque todos los estados de Nuevo
estan marcados.

@ Los estados generados son:

+ po= {qo, Q4}
+ p1={a1}

+ p = {CI27 Q3}
+ p3={ds, 96}

@ El estado inicial es py porque qo € po-
o F, ={p1} porque pyN F = {q1} # 0
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Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)
@ Funcion de transicion del automata minimizado
— Po | P1 | P3
<~ p1 | p1| P2
P2 | P2 | P1

P3 | Po | P1

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Reconocimiento de componentes |éxicos

Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)

*Q+Q>

N

Representacion grdfica del AFD minimizado.
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Minimizacién de autématas finitos deterministas

Ejemplo (3.- Minimizacién de AFD)

*%>

foaN

AFD que se ha minimizado.
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Contenido del tema

@ Implementacién de los analizadores léxicos
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Contenido de la seccién

© Introduccién
@ Especificacién de componentes léxicos
© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Implementacién de los analizadores léxicos
@ Introduccién

© Deteccién y recuperacién de errores
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Introduccién

Definicidon

Se denomina implementacion de un analizador léxico a su
codificacion en un lenguaje de programacion.
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Introduccién

Se recuerda que el analizador léxico suele ser una funcién o
procedimiento auxiliar del analizador sintactico.
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Introduccién

Tareas del analizador |éxico

@ Reconocer todos los componentes |éxicos:

+ Palabras reservadas

+ Identificadores

+ ndmeros

+ Operadores aritméticos, relacionales, etc.
+ Etc.

@ Enviar al analizador sintactico los componentes |éxicos
reconocidos.

@ Procesar los errores Iéxicos que pueda detectar.
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Introduccién

Nota (Primer paso para implementar el analizador Iéxico)

Definir una expresion regular
para denotar cada componente léxico
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Introduccién

Tipo de reconocimiento de las palabras reservadas

@ Implicito
+ Se pre-instalan en la tabla de simbolos.
+ Se procesan inicialmente como identificadores.
+ Se reconocen como palabras claves al buscarlas en la tabla de
simbolos.
e Explicito
+ Se reconocen de forma independiente a los identificadores
+ Siempre se utiliza el lexema mas largo: if - ifa
+ En caso de igualdad de longitudes, se escoge el componente
Iéxico que se haya especificado en primer lugar.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Implementacién de los analizadores |éxicos

Introduccién

Métodos de implementacidn del Analizador Léxico

e Codificaciéon manual utilizando un lenguaje de programacion.

o Utilizacién de un generador automatico del analizador |éxico:
+ lex: lenguaje C y unix.
+ flex: lenguaje Cy linux.
+ pclex: lenguaje C y MSDOS.
+ Jlex: lenguaje java y multiplataforma.
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Contenido de la seccién

© Introduccién
@ Especificacién de componentes léxicos
© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Implementacién de los analizadores léxicos

@ Codificacién manual del analizador |éxico

© Deteccién y recuperacién de errores
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Implementacién de los analizadores |éxicos

Codificacion manual del analizador léxico

Caracteristicas

@ Se utiliza un lenguaje de programacién:
+ Alto nivel: C, C++, Pascal, Java, etc.
+ Bajo nivel: ensamblador.
@ Se codifica una funcién que combina todos los AFDs
transformados.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Implementacién de los analizadores |éxicos

Codificacion manual del analizador léxico

Lenguaje de programacién de alto nivel

+ Computacionalmente eficiente.
+ Permite la deteccién y recuperacion especifica de errores.

@ Inconvenientes

+ Requiere un gran esfuerzo de programacién.
+ Las modificaciones pueden ser dificultosas.
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Codificacion manual del analizador léxico

Lenguaje de programacién de bajo nivel

+ Computacionalmente muy eficiente: permite controlar de
forma directa la Entrada / Salida.
-+ Permite la deteccién y recuperacién especifica de errores.
@ Inconvenientes

+ Requiere un esfuerzo de programacién muy elevado.
+ Las modificaciones son muy dificultosas.
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Combinacidon de los Autdmatas Finitos Deterministas

transformados

@ Se transforma cada AFD para que:

+ reconozca el componente Iéxico
+ compruebe si es necesario procesar el simbolo que sigue al
componente léxico:

- Si el simbolo es correcto, se devuelve al “buffer” de entrada.
- Si el simbolo es incorrecto, se procesa el error detectado.

+ devuelva el componente Iéxico reconocido.
+ y continte el andlisis Iéxico.
@ Se combinan todos los Autématas Finitos Deterministas
transformados.
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Codificacion manual del analizador léxico

Ejemplo (1.- Transformacién de AFD:

»@ e >

AFD que reconoce identificadores del lenguaje C.
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Codificacion manual del analizador léxico

Ejemplo (1.- Transformacién de AFD: 2/3)
1,s,d
Ls Simbolo correcto
— qo ql
o % Ls Simbolo incorrecto

AFD transformado.
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Codificacion manual del analizador léxico

Ejemplo (1.- Transformacién de AFD: 3/3)
@ El estado g, debe:

+ Devolver el componente Iéxico reconocido.
+ Devolver al “buffer” de entrada el simbolo correcto que no
pertenece al identificador de C:
- espacio en blanco
- punto y coma,
- etc.

@ El estado g3 debe procesar el error detectado.
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Las celdas vacias de la funcion de transicion se completan con
“rutinas” de tratamiento de errores:

5 |- | o
— Qo
g; Error

Error representa una funcién o procedimiento que permite el
tratamiento del error detectado.
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@ Algunas veces no es necesario comprobar el simbolo que sigue
al componente léxico.
@ Suele ocurrir con los componentes léxicos mds simples:
e Punto y coma
e Espacio en blanco, tabular o salto de linea

o Operadores aritméticos
o Etc.
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Ejemplo (2.- Transformacién AFD: 1/2)

=)

otro simbolo

AFD transformado que reconoce los componentes léxicos MENOR
o MENOR IGUAL.
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Implementacién de los analizadores |éxicos

Codificacion manual del analizador léxico

Ejemplo (2.- Transformacién AFD:

@ g, reconoce el componente léxico MENOR IGUAL

+ No se necesita procesar el simbolo siguiente, porque no ha sido
leido.

@ g3 reconoce el componente léxico MENOR.
+ El “otro simbolo” debe ser devuelto al “buffer” de entrada.

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Implementacién de los analizadores |éxicos

Codificacion manual del analizador léxico

Estrategias de la codificacién manual

@ Utilizar directamente las tablas de la funcion de transicion de
los AFDs.

@ Simular el funcionamiento de los AFDs mediante sentencias
de control.
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Ejemplo (Uso de la tabla de la funcién de transicién)

INICIO ESTADO < INICIAL
LEER (CARACTER)

MIENTRAS (FINAL(ESTADO) = FALSO Y CARACTER # FIN-DE-FICHERO)
HACER
ESTADO < M(ESTADO,CARACTER)
LEER (CARACTER)

FIN MIENTRAS
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Ejemplo (Uso de la tabla de la funcién de transicién)

INICIO ESTADO < INICIAL
LEER (CARACTER)

MIENTRAS (FINAL(ESTADO) = FALSO Y CARACTER # FIN-DE-FICHERO)
HACER
ESTADO < M(ESTADO,CARACTER)
LEER (CARACTER)

FIN MIENTRAS

S| ERROR(ESTADO) = VERDADERO ENTONCES
PROCESAR-ERROR (ESTADO)
SI NO
S| DEVOLVER-CARACTER(ESTADO) ENTONCES
DEVOLVER (CARACTER)
FIN SI

COMPONENTE-LEXICO(ESTADO)
FIN
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Ejemplo (Simulacién con sentencias de control:

yylex()
{.
int c;
/* Salta blancos y tabuladores */
while((c=getchar())==> > || c==’\t’ ); /* Sentencia nula */
if (¢ == EOF)
printf("\n Fin de la ejecucién de %s \n", progname);
return 0;
}
else if (c == *.” || isdigit(c))

{ /* El simbolo leido se devuelve al buffer de entrada
para leerlo como parte de un nimero */

ungetc(c,stdin) ;

/* Lee el ntmero */

scanf(" 1" ,&yylval.val) ;

return NUMBER;
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Ejemplo (Simulacién con sentencias de control:

else if (isalpha(c))
{ /* comprueba si lee un identificador */
Symbol *s;
char sbuf [100] ,*p=sbuf;
do {
*pt+=c;
} while((c=getchar()) != EOF && isalnum(c));
/* Devuelve el simbolo que no pertenece al identificador */
ungetc(c,stdin) ;
/* Cadena correcta: caracter nulo al final */
*p=)\o) ;
/* Si no estda en la tabla de simbolos, lo instala */
if ((s=lookup(sbuf))==0) s = install(sbuf,INDEFINIDA,0.0);
yylval.sym=s;
return s->tipo==INDEFINIDA ? VAR : s->tipo;
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Ejemplo (Simulacién con sentencias de control:

else if (c==’\n’)

{

lineno++;
return FIN;

}

else if (c==’;’) return FIN;

/* Devuelve el cédigo ASCII de los demds caracteres */
return c;

}
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© Introduccién
@ Especificacién de componentes léxicos
© Reconocimiento de componentes Iéxicos

@ Implementacién de los analizadores léxicos

@ Generacién automatica del analizador [éxico

© Deteccién y recuperacién de errores
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Generacién automatica del analizador léxico

Caracteristicas de la generaciéon automdtica

@ Los componentes léxicos se denotan mediante expresiones
regulares.

o El generador Iéxico crea automaticamente el cédigo a partir de
las expresiones regulares.

@ Generadores léxicos: lex, flex, pclex, jlex, ...
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Generacién automatica del analizador léxico

COMPONENTES LEXICOS
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Generacién automatica del analizador léxico

COMPONENTES LEXICOS

EXPRESIONES REGULARES
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Generacién automatica del analizador léxico

COMPONENTES LEXICOS

EXPRESIONES REGULARES

AFN
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Generacién automatica del analizador léxico

COMPONENTES LEXICOS

EXPRESIONES REGULARES

AFN

AFD
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COMPONENTES LEXICOS

EXPRESIONES REGULARES

ANALIZADOR LEXICO
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COMPONENTES LEXICOS

—  EXPRESIONES REGULARES

ANALIZADOR LEXICO
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Generacién automatica del analizador léxico

@ Creado por M. E. Lesk y E. Schmidt (Bell Laboratories).

@ Genera analizadores |éxicos para C, Fortran, Raftor.

@ Hay versiones para Unix, Linux, DOS, etc.
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Funcionamiento de LEX

nombre.l lex.yy.c

Expresiones regulares ——— [ EX —>| yylex()

fichero de lex Analizador 1éxico
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Funcionamiento de LEX

@ Unix
> lex nombre.|
> cc -g lex.yy.c -Il -0 nombre.exe

@ Linux

> flex nombre.|
> gcc -g lex.yy.c -Ifl -o nombre.exe
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Ejecucion
@ > ./nombre.exe

@ Redirigiendo la entrada y la salida

> ./nombre.exe < fichero_entrada
> ./nombre.exe < fichero_entrada > fichero_salida

@ Usando argumentos desde la linea de comandos

> ./nombre.exe fichero_entrada
> ./nombre.exe fichero_entrada fichero_salida
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Estructura del fichero de LEX

declaraciones (opcional)

% %

reglas de traduccion de las expresiones regulares

% %

funciones auxiliares (opcional)
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LEX: expresiones regulares

@ Simbolos especiales:

|: disyuncidén

(): agrupacién de expresiones regulares

*: repeticidén de un patrén cero o mds veces.

+: repeticidon de un patrén una o mas veces.

7: el patrén puede aparecer cero o una vez.

“": delimitadores de cadenas

. cualquier caracter distinto del salto de linea (\n).
\n: salto de linea

$ : cardcter de final de linea

[ ]: delimitadores de clases de caracteres

“ :inicio de linea y complementario de una clase.

e
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LEX: expresiones regulares

Si se antepone la barra \ delante de un simbolo especial entonces
solo se representa a si mismo:

\. — sdlo representa el punto.
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Ejemplo (LEX: expresiones regulares

Expresion regular Significado
alb a, b
[ab] a, b
ab ab
ab+ ab, abb, abbb, - - -
(ab)+ ab, abab, ababab, - - -
ab* a, ab, abb, - -
(ab)* €, ab, abab, - --
ab{1,3} ab, abb, abbb
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Ejemplo (LEX: expresiones regulares 2/3)
Expresion regular Significado
[a-Z] a b c -,z
[a \-zZ] a—, z
[-az] — a3z
[az-] a, z, —

[a-zA-Z] ab -,z AB -, 2
[a-zA-Z0-9] ab ---,zAB ---,201---,9
[a-zA-Z0-9]* cero o mds veces a, b, ¢, ---, 9
[a-zA-Z0-9]+ una o mas veces a, b, ¢, -+, 9
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Ejemplo (LEX: expresiones regulares 3/3)
Expresion regular | Significado
[ \t\n] espacio en blanco, tabulador y salto de
linea
[" ab] cualquier caracter distinto de a o b
“b
A a, acento circunflejo, b
a/b o .
a solo si va seguido de b
a$
a si va seguido del cardcter \n
a/\n
/\ a si va seguido del cardcter \n
"~ abc

abc si estd escrito al principio de la linea
[\40-\176] caracteres ASCII imprimibles desde octal
40 (espacio) hasta octal 176 (tilde =)
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Implementacién de los analizadores |éxicos

LEX: Zona de declaraciones

e Cddigo extendido de lenguaje C delimitado por %{ y } %
+ Ficheros de cabecera.
+ Macros.
+ Prototipos de funciones.
+ Variables globales
+ Etc.

@ Directivas de lex: %x, %a, %n %o, %p, ...

@ Declaracién de definiciones regulares.
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Implementacién de los analizadores |éxicos

LEX: Zona de declaraciones

@ Directivas de lex (tablas internas):

+ %x ESTADO: permite activar reglas condicionales (véase el
ejemplo del comentario).

%a nimero:
%n nidmero:
%e ndmero:
%p nilmero:

+ 4+t

Etc

cambia el ndmero de transiciones empaquetadas.
cambia el nimero de transiciones.

cambia el nimero de nodos.

cambia el nimero de posiciones.
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Implementacién de los analizadores |éxicos

Ejemplo (Definiciones regulares

numero [0-9]
letra [a-zA-Z]

identificador  {letra}({letra}|{numero})=*
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Implementacién de los analizadores |éxicos

Ejemplo (Definiciones regulares 2/2)

La definicién regular identificador definida como

{letra}({letra}|{numero})x

es transformada en

[a— 2zA — Z](J]a — zA — Z]|[0 — 9])*
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Implementacién de los analizadores |éxicos

LEX: Zona de reglas de traduccién

expresion regular sentencia de lenguaje C

expresion regular { sentencias de lenguaje C }
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Implementacién de los analizadores |éxicos

Ejemplo (Lex: zona de reglas)

% %
[ \t] { ; } /* saltar los espacios y los tabuladores */

{numero}+\.?|{numero}*\.{numero}+ {
sscanf(yytext," %1f",&yylval.val);

return NUMBER;

}

\n {lineno++; return FIN;}
{return yytext[0];} /* Devuelve cualquier otro caracter */

Ingenieria Informética
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Implementacién de los analizadores |éxicos

LEX: resolucion de ambigliedades

@ Si una secuencia de caracteres se puede emparejar con varias
expresiones regulares,

@ tiene preferencia la expresidn regular que denote la cadena de
caracteres de mayor longitud.

@ si la longitud de la cadena es igual, tiene preferencia la que
aparezca en primer lugar.
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Implementacién de los analizadores |éxicos

Ejemplo (Lex: resolucién de la ambigiiedad de if)

% %
if { return IF; }
{identificador}  { Symbol *s;
if ((s=lookup(yytext)) == 0)
s = install (yytext, INDEFINIDA, 0.0);

yylval.sym = s;
return s->tipo == INDEFINIDA ? VAR : s->tipo;

}
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Implementacién de los analizadores |éxicos

LEX: comandos especiales

e ECHO: imprime por pantalla el texto reconocido.

@ BEGIN: cambia a un estado definido por el programador
(véase el ejemplo del comentario).

o REJECT: rechaza el texto reconocido para que pueda ser
procesado por otra regla (véase el ejemplo de pink).
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Implementacién de los analizadores |éxicos

Ejemplo (ECHO)
@ Imprime por pantalla todos los caracteres

% %
J\n  ECHO;
% %
Equivalencia
% %
J\n  printf("%s",yytext");
% %

Ingenieria Informética
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Implementacién de los analizadores |éxicos

LEX: Zona de funciones auxiliares

@ Cddigo de funciones auxiliares utilizadas por las reglas de
traduccién
@ También se pueden incluir
-+ Ficheros de cabecera.
+ Macros.
+ Prototipos de funciones.
+ Declaracién de variables globales
+ Etc.
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Implementacién de los analizadores |éxicos

LEX: variables globales predefinidas

@ yytext: cadena que contiene el texto reconocido (tipo: char *)
@ yyleng: longitud de yytext (tipo: int)
@ yyin:

e Puntero al fichero de entrada

o Tipo: FILE *
e Valor por defecto: stdin, el teclado

@ yyout:
e Puntero al fichero de salida
o Tipo: FILE *
e Valor por defecto: stdout, la pantalla

Ingenieria Informética
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Implementacién de los analizadores |éxicos

LEX: funciones predefinidas

@ yylex(): contiene el analizador léxico generado por flex o lex

e yymore(): indica a lex que afiada el siguiente componente
léxico al componente léxico actual (véase el ejemplo hiper).
@ yywrap(): se ejecuta cuando el analizar léxico encuentra el fin
de fichero:
e Si devuelve 0, el analizador Iéxico continda explorando.
o Si devuelve 1 (valor por defecto), el analizador Iéxico devuelve
un componente Iéxico nulo para indicar el fin del fichero.
e Esta funcién puede ser redefinida por el programador.

@ yyless(n): retiene los primeros n caracteres de yytext y
devuelve el resto al dispositivo de lectura.
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Implementacién de los analizadores |éxicos

Ejemplo (Lex: zona de declaraciones 1/3)

%o{

#include "macros.h"
#include "hoc3.h"
#include "y.tab.h"
extern char *progname;
extern int lineno;

%}

/* definiciones regulares */
numero [0-9]

letra [a-zA-Z]

identificador  {letra}({letra}|{numero})=*
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Implementacién de los analizadores |éxicos

Ejemplo (Lex: zona de reglas 2/3)
% %
[ \t] { ; } /* saltar los espacios y los tabuladores */

{numero}+\.?|{numero}*\.{numero}+ {
sscanf(yytext," %1£",&yylval.val);
return NUMBER;
}
{identificador}  { Symbol *s;
if ((s=lookup(yytext)) == 0)
s = install (yytext, INDEFINIDA, 0.0);

yylval.sym = s;
return s->tipo == INDEFINIDA ? VAR : s->tipo;

}
; {return FIN ;}
\n {lineno++; return FIN;}

{return yytext[0];} /* Devuelve cualquier otro caracter */
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Implementacién de los analizadores |éxicos

Ejemplo (Lex: zona de funciones auxiliares 3/3)

/***x* Zona de funciones auxiliares **xx*x*/
extern FILE xyyin, xyyout;
main(int cantidad, char *palabras[])
{ switch(cantidad)
{
case 2: yyin=fopen(palabras([1],‘‘r’’);
break;
case 3: yyin=fopen(palabras([1],‘‘r’’);
yyout=fopen(palabras[2], ‘ ‘w’’);
}

yylex() ;
}
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Contenido del tema

@ Deteccién y recuperacién de errores
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Contenido de la seccién

© Introduccién

e Especificacion de componentes |éxicos

© Reconocimiento de componentes Iéxicos
@ mplementacién de los analizadores Iéxicos

© Deteccién y recuperacién de errores
@ Clasificacién de los errores del proceso de traducciéon
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Deteccidn y recuperacién de errores

Clasificacién de los errores del proceso de traduccién

Tipos de errores

@ Invisibles: errores que no pueden ser detectados por el
procesador de lenguajes

@ Visibles: errores que si pueden ser detectados
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Deteccidn y recuperacién de errores

Clasificacién de los errores del proceso de traduccién

Ejemplo (Error

Se ha tecleado

en vez
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Deteccidn y recuperacién de errores

Clasificacién de los errores del proceso de traduccién

Errores

@ Suelen ser errores “conceptuales” o “algoritmicos”

@ No pueden ser detectados porque no infrigen ninguna
norma del lenguaje de programacion.
@ Podrian ser detectados si se incluyen técnicas de verificacion
en el procesador de lenguajes:
-+ Poseen gran complejidad
-+ Su coste computacional es muy elevado
@ En la practica, estos errores son ‘“detectados” y “corregidos”
manualmente
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Deteccidn y recuperacién de errores

Clasificacién de los errores del proceso de traduccién

Errores

@ Pueden ser detectados:

+ durante el proceso de traduccién
-+ o durante la ejecucién del programa ejecutable.
@ Son producidos porque no se ha tenido suficiente “cuidado” al
programar:
+ falta de comprensiéon o desconocimiento de las
caracteristicas del lenguaje
+ o confusidn con las caracteristicas de otro lenguaje.
@ Se caracterizan por

+ Ser errores de ortografia
+ Ser errores que omiten requisitos formales del lenguaje de
programacion.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Clasificacién de los errores del proceso de traduccién

Errores

Se clasifican segln la fase en que son detectados:

@ Errores Iéxicos: no se reconoce un componente léxico correcto.
@ Errores sintacticos:

+ Sentencia que no respeta las reglas gramaticales del lenguaje
de programacion
+ Se origina al procesar un componente léxico

‘inesperado”

@ Errores semanticos: el significado de un componente Iéxico es
incorrecto o inapropiado.

@ Errores de ejecucién:

+ Funcionamiento incorrecto del programa.
+ No detectables durante el proceso de compilacién.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Clasificacién de los errores del proceso de traduccién

Ejemplos (Errores )

@ Errores léxicos:

+ Componente léxico mal escrito.
+ Componente léxico con simbolos no permitidos.

@ Errores sintdcticos:

+ Sentencias de control incompletas o mal escritas.
+ Parametros incorrectos, paréntesis no balanceados, ...

@ FErrores semanticos:

+ Identificador usado incorrectamente o no declarado.
+ Valor fuera de rango, ...

@ Errores de ejecucion:

+ Bucles infinitos.
+ Flujo de control incorrecto, ...
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Contenido de la seccién

© Introduccién

e Especificacion de componentes |éxicos

© Reconocimiento de componentes Iéxicos
@ mplementacién de los analizadores Iéxicos

© Deteccién y recuperacién de errores

@ Errores léxicos
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Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Tipos de errores

Componentes Iéxicos
@ con simbolos ilegales.
@ incompletos o muy largos.

@ mal escritos: infrigen alguna restriccién del lenguaje de
programacion
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Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Ejemplos (Errores

@ Componentes léxicos con simbolos ilegales

+ Simbolo no permitido en un identificador: dato$
+ Simbolo no permitido en un nimero: 3.174#10
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Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Ejemplos (Errores 2/3)

o Componentes léxicos incompletos

+ Cadenas de caracteres no cerradas

/* faltan las comillas finales */
static char *nombre = ¢‘Almudena ... ;

+ Comentarios no cerrados.

/* Este es un ejemplo maravilloso de comentario
que no tiene cierre final
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Errores |éxicos

Ejemplos (Errores 3/3)
@ Componentes léxicos mal escritos
Lenguaje Componente léxico Incorrecto
C IDENTIFICADOR ldato- dato_1
C NUMERO 3.14.15 3.1415
C MENOR IGUAL =< <=
Prolog MENOR IGUAL <= =<
Fortran MENOR IGUAL le le.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Caracteristicas de los de los

@ Son provocados por una escritura incorrecta.
@ Son los mas frecuentes.

@ El Andlisis Léxico no puede detectar todos los errores de los
componentes |éxicos.

@ Muchos errores de los componentes Iéxicos son detectados
durante las demas fases.

@ Pueden provocar errores sintacticos, semanticos o de
ejecucion.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Ejemplo (1.- Error no detectable durante el andlisis Iéxico)

Palabra reservada mal escrita

fi (x >= 0) valor_absoluto = x;

else valor_absoluto = -x;
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Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Ejemplo (1.- Error no detectable durante el andlisis Iéxico)

Palabra reservada mal escrita

fi (x >= 0) valor_absoluto = x;
else valor_absoluto = -x;

o El analisis léxico genera para fi el componente léxico
IDENTIFICADOR en vez de IF.

@ Este error podra ser detectado durante el andlisis sintactico
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Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Ejemplo (2.- Error no detectable durante el andlisis léxico)

Omision de simbolo de fin de sentencia

/* falta el punto y coma */
if (x >= 0) valor_absoluto = x
else valor_absoluto = -x;
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Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Ejemplo (2.- Error no detectable durante el andlisis léxico)

Omision de simbolo de fin de sentencia

/* falta el punto y coma */
if (x >= 0) valor_absoluto = x
else valor_absoluto = -x;

Este error puede ser detectado durante el analisis sintactico.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Ejemplo (3.- Error no detectable durante el anilisis léxico)

Indice de un array que posee un valor que fuera de rango

a[-999999] = 10;

Universidad de Cérdoba: Escuela Politécnica Superior Ingenieria Informatica



Procesadores de Lenguajes Tema |I: Anélisis Léxico

Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Ejemplo (3.- Error no detectable durante el anilisis léxico)

Indice de un array que posee un valor que fuera de rango

a[-999999] = 10;

Este error puede ser detectado durante el anadlisis semantico.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Ejemplo (4.- Error no detectable durante el andlisis Iéxico)

Argumento erréneo de una funcién

valor = log(-10);
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Deteccidn y recuperacién de errores

Errores |éxicos

Ejemplo (4.- Error no detectable durante el anilisis léxico)

Argumento erréneo de una funcién

valor = log(-10);

@ Este error se detectara durante la ejecucion.

@ Podria ser detectado con técnicas de verificacion
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Contenido de la seccién

© Introduccién

e Especificacion de componentes |éxicos

© Reconocimiento de componentes Iéxicos
@ mplementacién de los analizadores Iéxicos

© Deteccién y recuperacién de errores

@ Tratamiento de los errores
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Deteccidn y recuperacién de errores

Tratamiento de los errores

Criterios “generales” para el tratamiento de los errores

@ Informar del error

+ Localizacién: ubicacién del error dentro del cédigo.
+ Descripcién: motivo o caracteristicas del error
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Deteccidn y recuperacién de errores

Tratamiento de los errores

Criterios “generales” para el tratamiento de los errores

@ Informar del error

+ Localizacién: ubicacién del error dentro del cédigo.
+ Descripcién: motivo o caracteristicas del error
@ Evitar la cascada de errores
-+ Informar una sola vez de cada error.
+ Si un error es producido por otro entonces sélo se debe
informar del primero.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Tratamiento de los errores

Criterios “generales” para el tratamiento de los errores

@ Informar del error

+ Localizacién: ubicacién del error dentro del cédigo.
+ Descripcién: motivo o caracteristicas del error
@ Evitar la cascada de errores
+ Informar una sola vez de cada error.
+ Si un error es producido por otro entonces sélo se debe
informar del primero.
@ Reparar el error, si es posible, e informar de la correccién
realizada.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Tratamiento de los errores

Criterios “generales” para el tratamiento de los errores

@ Informar del error
+ Localizacién: ubicacién del error dentro del cédigo.
+ Descripcién: motivo o caracteristicas del error
@ Evitar la cascada de errores
+ Informar una sola vez de cada error.
+ Si un error es producido por otro entonces sélo se debe
informar del primero.
@ Reparar el error, si es posible, e informar de la correccién
realizada.

@ Continuar con el proceso de traduccién para detectar otros
posibles errores.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Tratamiento de los errores

Los criterios “generales” para el tratamiento de los errores son
aplicables a todos los tipos de errores.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Tratamiento de los errores

Nota (Reparacién del error)

o Siempre debe ser revisada después por el programador.

@ Solo propone una solucién, que no tiene por qué ser la
correcta.

@ Solo pretende que el proceso de traduccion continte ... para
detectar mas errores.
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Contenido de la seccién

© Introduccién

e Especificacion de componentes |éxicos

© Reconocimiento de componentes Iéxicos
@ mplementacién de los analizadores Iéxicos

© Deteccién y recuperacién de errores

@ Métodos de recuperacién de los errores léxicos
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Deteccidn y recuperacién de errores

Métodos de recuperacion de los errores Iéxicos

Métodos de procesamiento de los errores |éxicos

@ Modo de panico o de sincronizacién

o Método de la minima distancia
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Deteccidn y recuperacién de errores

Métodos de recuperacion de los errores Iéxicos

Modo de pénico o de sincronizacién

@ Se eliminan los caracteres de la entrada hasta que se
encuentra un componente léxico bien formado

@ Es sencillo de aplicar

@ Puede provocar errores en el andlisis sintactico al suprimir
otros componentes |éxicos correctos.

@ Es dtil en un entorno interactivo.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Métodos de recuperacion de los errores Iéxicos

Método de la minima distancia

@ Supone que la mayoria de los errores Iéxicos son provocados
por una unica transformacion.
@ Se realizan transformaciones relativamente simples:

-+ Eliminar un caricter: dato$l — datol

+ Insertar un caracter: include = #include
+ Permutar dos caracteres: => — >=

+ Modificar un caracter: /# — /*

@ Es costoso de implementar.

@ Es adecuado para un entorno local o interactivo.
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Deteccidn y recuperacién de errores

Métodos de recuperacion de los errores Iéxicos

@ Se debe informar de la transformacién realizada.

@ La transformacién no pretende corregir el error, sino continuar
con el analisis léxico.

@ Posteriormente, el programador debera supervisar la
transformacion realizada.
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