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Presentacion

El objetivo de este tema es aprender qué son las expresiones regulares, asi como a operar con
ellas. También aprenderemos a implementar un analizador léxico utilizando una herramienta

generadora de analizadores léxicos, denominada Flex, de acceso libre.
Para ello seguiremos el siguiente indice:

e Expresiones regulares.

e Operaciones con expresiones regulares.

e Definiciones regulares, precedencia y asociatividad.

e Implementacién de un analizador Iéxico con Flex.

e Secciones de un programa Flex.

e Ejemplo de analizador léxico.

e Errores mas comunes con Flex.

Se probara a generar un analizador Iéxico basico con Flex, con la idea de ir ampliandolo de
acuerdo con la gramatica que se decida para el compilador.
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Expresiones regulares

Se corresponden con las gramaticas de tipo 3 de la jerarquia de Chomsky. Las expresiones
regulares son una forma de especificar patrones, entendiendo por patron la forma de describir
cadenas de caracteres. Es la forma de definir los tokens o componentes léxicos y, como

veremos, cada patrén concuerda con una serie de cadenas.

De esta forma, utilizamos las expresiones regulares para darle nombre a estos patrones.

El lenguaje que se reconoce mediante estas expresiones regulares (r), se

denomina lenguaje generado por la expresion regular L(r) (Louden, 2004).

Recordando la siguiente tabla:

Identificador a, valor, b [a-zA-Z]+

Numero 5,3,25, 56 [0-9+(\[0-9]+)?
Vemos que para describir un identificador que se define solo por letras utilizando el patrén [a-zA-
Z]+, que reconoce cualquier letra mayuscula o minuscula seguido del simbolo +, estamos
indicando que al menos tiene que haber una letra para describir un identificador, pero no hay

limite para el nUmero de caracteres que puede tener ese token (identificador).

Una expresion regular se puede construir a partir de otras expresiones regulares mas simples.
Cuando definamos los simbolos mediante los que se especifican las expresiones regulares
veremos ejemplos de estos, definiendo letras y digitos y como un identificador es una

combinacion de ambos.

Para definir las expresiones regulares usamos metacaracteres o metasimbolos que especifican
las acciones que se pueden reconocer sobre un determinado caracter o simbolo. Algunos de

estos metacaracteres son: *, +, ?, |.

Cuando queremos utilizar estos simbolos, como por ejemplo * con su significado normal, para la
operacion de multiplicar se utiliza un caracter de escape que anula el significado especial del
metacaracter. En este ejemplo la forma correcta seria \*, y asi tenemos el simbolo de multiplicar

en un patron.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reserv ados.
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Operaciones con expresiones regulares

Hay tres operaciones basicas con expresiones regulares:

Se denota por el metacaracter |. Ejemplo: a|b, significa que
puede ser a 6 b. Esta operacion equivale a la unioén, puesto
que tanto a como b valdrian como lexemas para este
patron (obsérvese que utilizamos patrén y expresion
regular de forma indistinta).

Seleccion entre
alternativas

Se construye poniendo un simbolo al lado del otro y no
utiliza ningun metacaracter. Ejemplo: ab, significa que el
lexema equivalente tiene que ser "ab", sin alternativa
posible.

Concatenacion

También se la denomina cerradura de Kleene y se denota

por el matacaracter *. Identifica una concatenacion de

. simbolos incluyendo la cadena vacia, es decir "0 o mas
Repeticion . o , . LI
instancias" del simbolo afectado. Ejemplo: a , significa que
los lexemas para este patrén podrian ser: A , a, aa, aaa,

aaaa,...

Ademas de estas operaciones basicas, aparecieron posteriormente extensiones a las mismas

para cubrir algunas lagunas a la hora de especificar patrones:

Una o mas repeticiones Cero o una instancia Intervalo de caracteres

g

Se denota por el metacaracter +, también se le denomina cierre positivo. Esta
operacion indica que el simbolo afectado tendra una o mas instancias. Ej: a+,
significa que los lexemas para esta expresion regular podrian ser: a, aa, aaa,
aaaa, ...

Cualquier caracter que no
pertenezca a un conjunto

Una o mas repeticiones Cero o una instancia Intervalo de caracteres Q

Clases de caracteres Cualquier caracter

S

Se denota por el metacaracter ?, y significa cero o una ocurrencia del simbolo
afectado. Ej: a7, significa que los lexemas que podrian valer son: A 6 a. Describe a
un simbolo opcional.

Cualquier caracter que no

Clases de caracteres Cualquier caracter -
pertenezca a un conjunto

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reserv ados.
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Una o mas repeticiones Cero o una instancia

Para especificar un intervalo de caracteres todos ellos validos, pedriamos usar la
altemativa o utilizar los corchetes y un guion. Ej: [a-z], significa cualguier caracter
de la a a la z, que también se podria haber especificado por alblc|d y asi
sucesivamente hasta la z, pero esta forma es mucho mas abreviada y evita

errores. También se pueden incluir los intervalos multiples [a-zA-Z]. que representa
todas las letras mindsculas y mayudsculas.

Cualquier caracter que no

Clases de caracteres Cualquier cardcter -
pertenezca a un conjunto

Una o mas repeticiones Cero o una instancia Intervalo de caracteres

Es como el intervalo pero sin el guion y sirve también para abreviar las
altemativas. Ej: [abc], equivale a alblc.
-
Cualquier caracter que no

Cualquier caracter .
pertenezca a un conjunto

Una o mas repeticiones Cero o una instancia Intervalo de caracteres

Se denota por un punto ., Sirve para expresar que cualguier caracter encaja con la
expresion regular. Se suele utilizar al final de la especificacion de un analizador

léxico por si queremos hacer alguna accién para todo lo que no concuerde con los
patrones definidos.

Cualquier caracter que no
pertenezca a un conjunto

Clases de caracteres

Una o mas repeticiones Cero o una instancia Intervalo de caracteres

Se denota por #*, o también por la tilde ~, y significa cualquier caracter distinto a
los que esta afectando el metacaracter. Ej: [*a], significa cualquier caracter que no
seaa.

Clases de caracteres Cualquier caracter
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Definiciones regulares, precedencia y asociatividad

Con el objeto de simplificar la notacion, se pueden poner nombres a las expresiones regulares,
con el objeto de no tener que volver a escribir la expresion cada vez que tenemos que utilizarla.

Por tanto, una definicion regular es, a modo de ejemplo:

Digito

i Letra

Pudiendo reutilizarlas para definir otro concepto, como por ejemplo:

e Identificador = letra (letra|digito)*, donde queremos decir que un identificador una cadena
que comienza por una letra a la que le pueden seguir 0 6 mas letras (minusculas o
mayusculas) o digitos. Ejemplo de lexemas serian: a, a3, a3b123. Los paréntesis sirven
para indicar que todo lo que esta incluido entre ellos se vera afectado por el metacaracter,

en este caso el *, que implica 0 0 mas repeticiones.

Ofro aspecto importante de las expresiones regulares es la precedencia y la
asociatividad. Esta basada en la convencion de que el orden de precedencia de
mayor a menor es: repeticién (*, +, ?), concatenacion y alternativa y todas son

asociativas por la izquierda.

También es importante tener en cuenta los paréntesis, si queremos tener una precedencia
diferente para determinados simbolos afectados por ellos. Como nos indica Louden (2004) en su
ejemplo, (a|b) c, la operacidn alternativa tiene mayor precedencia que la concatenacién al estar

afectada por los paréntesis.

La norma es igual que en matematicas, donde (5 - 2) * 4 = 3*4 = 12, la operacién afectada por
los paréntesis se realiza antes (tiene mayor precedencia) que la multiplicacién, aunque sea una

resta.
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Implementacién de un analizador léxico con Flex

Se han desarrollado herramientas para construir analizadores Iéxicos a partir de
expresiones regulares. Un ejemplo de este tipo es LEX escrito por Mike Lex y Eric

Schmidt, que en su version libre se denomind Flex (Fast Lex).

Aprenderemos a utilizar las expresiones regulares, combinandolas con acciones para reconocer

los simbolos de un lenguaje.

Posteriormente lo combinaremos con el analizador sintactico para generar el embrién de un

compilador.

ejemplo.| ejemplo.yy.c ejemplo.exe

Compilador C

El proceso es el siguiente:

Se escribe con un editor de texto (por ejemplo, Notepad)
Primero una especificacion del analizador léxico mediante un
programa denominado ejemplo.l, en lenguaje flex.

Después ejemplo.|l, se ejecuta con el flex para producir el

programa en C, ejemplo.yy.c (flex ejemplo.l).

Este programa construye una representacion en forma de

tabla de diagrama de transiciones que se construye a

Segundo
partir de las expresiones regulares definidas en ejemplo.l.
Las acciones asociadas a las expresiones regulares de
ejemplo.] se convierten en codigo escrito en C y se
transfieren a ejemplo.yy.c.

Tercero Compilamos ejemplo.yy.c con el compilador de C y

obtenemos el programa ejecutable ejemplo.exe.

9
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Secciones de un programa Flex |

Un programa en Flex tiene tres partes o secciones, separadas por una linea con %%.

La seccion de declaraciones: son los #include, #define, declaracion de variables L
(que seran globales), etc. que se copian tal cual en la cabecera del fichero

"nombre_lex.lex.c". Son previas al uso del reconocimiento de simbolos.

Tiene cuatro partes:

- ¥, 7S

-~
“1

W W /1,/

Directivas de
funcionamiento
del flex

Codigo de
— usuario

Definiciones
regulares

Condiciones
de arranque

Cadigo de usuario

ffinclude, #define y va delimitada por % .....%}.

Yy A A r A

Directivas de

Codigo de
usuario

Definiciones
regulares

Condiciones
de arranque

funcionamiento
del flex
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Directivas de funcionamiento del flex

Cambian el funcionamiento por defecto de flex y las mas comunes son:

* %hoption noyywrap: permite usar flex sin necesidad de definir varios ficheros de entrada.
Sirve para hacer varias pasadas. Cuando llega al final del fichero se llama a esta funcion
que devuelve un 1 6 un 0, volviendo al principio del fichero para volver a tratarlo en

funcién de ese valor.

* %%option case-insensitive: considera las maylsculas y mindsculas como el mismo
caracter.

® %yylineno: permite guardar el nimero de linea que esta procesando.

Condiciones
de arranque

Codi EiEb R
uagn Ce ) funcionamiento
— usuario del flex

Definiciones
regulares

Definiciones regulares

Permite dar nombre a patrones complejos, como por ejemplo, DIGITO [0-9].

A /A

Codigo de Dln_actlvas_ 2 Definiciones Condiciones
2 funcionamiento -
usuario del flex regulares de arranque

Condiciones de arranque /

Permiten modificar el flujo de analisis y las hay de dos tipos:
® Inclusivas (%s variable): son evaluados los patrones con la condicidn de arranque y lo
que no utilizan ninguna condicion.
» Exclusivas (%x comentario): se evalian solo los que cumplen la condicion de arranque.

Condiciones
de arranque

4 Directivas de

Definiciones
regulares

)

Codi o -
udlgu_de funcionamiento
- usuario del flex

Partes del programa en Flex

Declaraciones

%%

%%

Cadigo de usuario
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Secciones de un programa Flex Il

Seccion de Reglas

Esta seccion contiene reglas con el formato PATRON ACCION, donde cada accidn es un
fragmento de programa que describe cual ha de ser la accidén que realizara el analizador Iéxico

cuando el patron concuerde con un lexema del fichero que contiene el cédigo fuente.

En los patrones se pueden utilizar expresiones regulares, definiciones regulares y
condiciones de arranque. En el ejemplo que realizaremos en este tema el analizador léxico
trabajara solo, pero normalmente trabaja de forma sincronizada con el analizador sintactico, por

tanto ACCION devolvera el control al analizador sintactico.

Las acciones son codigo C (es importante subrayar que todas las variables que se declaren

antes de la primera regla, seran locales a la rutina que hace el escaneo.)

Una vez se reconoce un patrén o expresion regular, su valor esta en yytext:

Ejemplo de patrén - accion: [abc] {printf ("%s", yytext); return(abc) ;}

¢ Como se identifican los patrones cuando pueden aplicarse varias reglas?

1. Se aplica el patron que concuerda con el nimero mayor de caracteres de la entrada

2. si hay dos patrones que concuerdan con el mismo numero de caracteres en la entrada,
entonces se aplica el que esté definido primero.

ST Ejemplo

Ejemplo

En este caso entraremos por la ultima regla, puesto que es el patrébn mas largo que concuerda
con la entrada, aplicando por tanto la regla 1. Flex incorpora una serie de variables para
almacenar el lexema (yytext) y realizar acciones con sus valores (ademas de para comunicarse

con el analizador sintactico).

Condiciones de arranque

Las condiciones de arranque son un mecanismo que tiene Flex para activar reglas
condicionalmente (véase Flex, 1995).

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 12
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Variables que incorpora Flex

I S ™

yytext char* o char[] Contiene la cadena de texto del fichero de entrada que ha encajado con la
expresion regular descrita en la regla.

weng int Longitud de yytext

Yylength = strlen (yytext)

yyin FILE* Referencia al fichero de entrada
Yyval struct Contienen la estructura de datos de la pila con la que trabaja Bison o Yacc (son los
generadores de analizadores sintacticos). Sirve para el intercambio de informacion
wival entre ambas herramientas.
Ejemplo
Entradas

Tenemos la siguiente entrada xyz:

X {return{1); }
Xy {return(2); }
z {return(3); }

XyZ {return(4); }

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 13
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Secciones de un programa Flex lll

Seccion de codigo de usuario: el cédigo que se escribe en esta seccion se L

traslada de forma integra al fichero nombre_flex.yy.c.

Esta seccion es opcional y si no se escribe es equivalente a escribir lo siguiente:

int main ()
{ Acepta la entrada estandar, a
yyin = stdin; traves del teclado y los caracteres
yylex(): que se van escribiendo los pasa al
¥ reconocedor
Ejemplo de main que acepta un fichero como entrada:
int main (int argec, char *argvi]
‘ P e Eneste casola
?f Aot b entrada es un fichero
e | SR que se pasa como
yyir pe targwlle el o argumento y mientras
if (yyin == NULL)
£ tenga caracteres
printf ("Fichero %s erréneo’\n", argv[l]): andmﬁmpdeNULU
exit (-1): sigue pasandoselos
al analizador léxico

que hemos generado

H

elase vyyin = stdin;
yylex ():

return 0;

14
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Ejemplo de analizador léxico

Creamos unas definiciones regulares, comc;\\

lude <stdio.h> o
digito y letra que son aprovechadas para

%}

digito [0-9] reconocer un identificador. Ademas
letra [a-zR-Z] reconocemos un par de palabras reservadas
23 ' : (if y else). El punto indicara que cualquier otro
"if" {printf("IF\n"):} caracter sera descartado

"else” {printf ("ELSE\n") ;}

{letral ({letra} | {digito})* {printf ("IDENTIFICADOR: %3\n",yvtext):;}

p : /*no hace nada*/
%

Como hemos indicado anteriormente, sienla
seccion de cddigo de usuario no se escribe nada,
acepta los caracteres de la entrada por teclado

Si no le ponemos nada mas permitira que salga por la salida estandar (pantalla) y acepte

caracteres por la entrada estandar (teclado).

Una vez funcione, se le puede incorporar el codigo de usuario visto anteriormente que permite

que se le pueda pasar un fichero con el cédigo fuente a reconocer. El proceso de compilacién es

el siguiente:
Pri Editamos ejemplo.|, con el cddigo indicado en esta pantalla
rimero : : .
(para posteriormente ir ampliando).
Segundo flex ejemplo.|, obtendremos ejemplo.yy.c
Tercero gcc -o ejemplo.exe ejemplo.yy.c
1~~~ | Universidad Europea de Madrid 15
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Resumen

En este tema hemos entendido qué son y para qué sirven las expresiones regulares, como
funciona un analizar léxico y cémo se relaciona con el analizador sintactico y con otras
estructuras necesarias como la tabla de simbolos. Para hacernos una idea mas completa hemos
visto todas las funciones que debe llevar a cabo el analizador léxico con el fichero de entrada que

contiene el cédigo fuente. Ademas hemos conocido que ventajas aporta a un compilador.

Mas adelante hemos comprendido cuales son los conceptos basicos (token o componente Iéxico,
lexema y patrén), donde hemos aprendido que un token puede tener uno (palabra reservada u

operadores) o infinitos (identificadores o niumeros) lexemas.

Por otro lado, hemos entendido como funciona el analizador Iéxico y cémo se construye a partir
de una expresion regular el automata finito que lo soporta. Estos conceptos los trataremos en

mayor detalle en los dos proximos temas.

También se ha conocido como se disefia un analizador Iéxico por medio de una tabla o un
diagrama de transiciones, representando de esta forma los estados por los que pasa el analizador

para reconocer un token.

Posteriormente hemos aprendido mediante un ejemplo a reconocer un identificador, y esto puede
extenderse a los nimeros enteros, nimeros decimales, operadores, comentarios, etc. Ademas se
han identificado tres formas de implementar estos ejemplos; generador de analizadores Iéxicos,

lenguaje de alto nivel y lenguaje de bajo nivel

Para finalizar hemos visto los errores léxicos que se pueden detectar y la forma de tratarlos para

eliminar esos errores o minimizar su impacto en el resto del compilador.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reserv ados.
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