INTRODUCCIÓN A LOS GENERADORES LEX Y YACC

Generalidades
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Los generadores Lex y Yacc sirven, respectivamente, para generar analizadores lexicográficos y analizadores sintácticos para su aprovechamiento como partes de los compiladores de los lenguajes de programación; estos usos de Lex y Yacc no son los únicos, aunque sí son los que aquí se consi​deran principalmente.

Para entender cabalmente el funcionamiento de los generadores de analizadores, hay que co​nocer la teoría de compiladores relacionada con las tareas de análisis de lenguajes.


Cuando se emplea el término Lex, se mencionan dos posibles significados:

a) una notación para especificar las características lexicográficas de un lenguaje de programación,

b) un traductor de especificaciones lexicográficas.

Esta misma dualidad también es de aplicación al término Yacc.

Esquema de uso

El esquema de la página siguiente ilustra la manera de usar los generadores Lex y Yacc para obte​ner un analizador léxico-sintáctico de un lenguaje de programación L, y de ejecutar el analizador ob​tenido. Los nombres que aparecen en el esquema significan:

eLexic.l
es la especificación de las características lexicográficas del lenguaje L, escrita en Lex
eSint.y
es la especificación de las características sintácticas del lenguaje L, escrita en Yacc
lex.yy.c
es el analizador lexicográfico de L generado por Lex; está constituido, en su parte principal, por una función escrita en C que realiza las tareas de análisis lexicográfico basándose en autómatas re​gulares reconocedores de la forma de las piezas sintácticas de L
libl
es una librería asociada a Lex que contiene estructuras de datos y funciones a las que se puede hacer referencia desde el código generado

liby
es una librería asociada a Yacc con la misma utilidad que la anterior

y.tab.c
es el analizador sintáctico generado por Yacc; está constituido, en su parte principal, por una función escrita en C que realiza las tareas de análisis sintáctico según el método ascendente LALR(1), basado en tablas

anLeSi
es el analizador generado; analiza las características lexicográficas y sintácticas especificadas del lenguaje L; acepta como entrada un programa escrito en L y comprueba si está codificado según las especificaciones dadas
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No es preciso que los nombres de los ficheros de entrada para Lex y Yacc  tengan una extensión de​terminada; los nombres de los ficheros generados por Lex y Yacc son siempre los indicados, con independencia de cuál sea el nombre de los ficheros de entrada.

Obtención y ejecución del analizador

El analizador léxico-sintáctico se obtiene tras la realización de los siguientes pasos:

     1)   vi eLexic.l
              edición del fichero con las características lexicográficas
     2)   vi eSint.y
              edición del fichero con las características sintácticas

     3)   lex eLexic.l
              traducción de las características lexicográficas

     4)   yacc eSint.y
              traducción de las características sintácticas

     5)   cc lex.yy.c  y.tab.c  –ll  –ly  –o  anLeSi
              compilación del código de los analizadores generados

(El orden de pasos citado es una posibilidad, no una necesidad; se ha supuesto el uso del editor vi).

Los ficheros sobre los que actúa el analizador léxico-sintáctico generado son (salvo que de manera explícita se indique otra cosa) los pre-definidos de entrada y de salida; así pues, la ejecución del ana​lizador obtenido puede hacerse de una las siguientes formas:




anLeSi




anLeSi <Entrada




anLeSi <Entrada >Salida

según que se haga o no re-direccionamiento de los ficheros de entrada y de salida pre-definidos.

En el fichero de entrada se proporciona un programa escrito en L. La salida, que debe de informar sobre el resultado del análisis, puede ser más o menos elaborada; por ahora se considera la posibili​dad más sencilla. Si el programa analizado es correcto en lo que respecta al léxico y a la sintaxis, no se emite indicación alguna; si el programa no es correcto porque tiene algún error lexicográfico o sintáctico, se emite el mensaje syntax error (más adelante se justificará la razón por la que se emite este mensaje, tanto si se trata de un error lexicográfico como si es uno sintáctico).

Ejemplo 1

Con este ejemplo inicial se muestra, antes de empezar el estudio detallado, una aplicación de los ge​neradores Lex y Yacc para obtener un analizador léxico-sintáctico de un lenguaje simple. Se pro​porciona la solución sin explicación alguna; lo único que se pretende ahora es obtener automática​mente un analizador, y probar su funcionamiento.


Se trata de una clase sencilla de expresiones aritméticas en las que pueden encontrarse:

- variables (nombres escritos en minúsculas, de cualquier longitud),

- constantes (números con cifras decimales de cualquier longitud),

- operadores ( +, *),

- paréntesis. 

La sintaxis de las expresiones se define mediante la siguiente gramática (escrita en notación BNF-Ampliada):



  <Expresion> ::= <Termino> { +  <Termino> }


  <Termino>   ::= <Factor> { *  <Factor> }


  <Factor>    ::= ( <Expresion> )


               |  id


               |  cte
La entrada a Lex (la especificación lexicográfica), si se emplean los nombres pId, pCte, pSum, pMul, pAbr y pCer para representar las distintas piezas sintácticas del lenguaje, es:

  │%{

  │#define pId  1

  │#define pCte 2

  │#define pSum 3

  │#define pMul 4

  │#define pAbr 5

  │#define pCer 6

  │#define Error  999

  │%}

  │%%

  │[a-z]+     { return pId;   }

  │[0-9]+     { return pCte;  }

  │"+"        { return pSum;  }

  │"*"        { return pMul;  }

  │"("        { return pAbr;  }

  │")"        { return pCer;  }

  │[\ \t\n]   { ;             }

  │.          { return Error; }

La entrada a Yacc (la especificación sintáctica) es, considerada a partir de una gramática equivalente a la dada, pero escrita en notación BNF-No ampliada, es:

  │%token pId  1

  │%token pCte 2

  │%token pSum 3

  │%token pMul 4

  │%token pAbr 5

  │%token pCer 6

  │%start Expresion

  │%%

  │Expresion : Termino RestoExpr ;

  │RestoExpr : pSum Termino RestoExpr ;

  │          |  ;

  │Termino : Factor RestoTerm ;

  │RestoTerm : pMul Factor RestoTerm ;

  │          |  ;

  │Factor : pId ;

  │       | pCte ;

  │       | pAbr Expresion pCer ;

  │%%

  │main () {

  │  yyparse ();

  │}

La raya vertical puesta a la izquierda de las dos especificaciones representa la posición de la primera columna de las líneas de los ficheros de tipo texto.

Si el analizador obtenido se aplica a la entrada (x + y) * cota, que es una expresión correcta, no se obtiene mensaje alguno como resultado del análisis; si se aplica a la entrada x+y*+z, que es una expresión incorrecta, se obtiene como salida la indicación syntax error; si se aplica a la en​trada x + y? – z, que contiene un carácter que no pertenece al alfabeto (error lexicográfico), tam​bién se obtiene el resultado syntax error.

Presentación

Lex y Yacc son las más conocidas y usadas de todas las herramientas que se emplean en la generación automática de (partes de) compiladores de los lenguajes de programación. Son utilidades del sistema operativo Unix y los programas que producen están escritos en lenguaje C.


En este trabajo se hace una descripción de los aspectos básicos de las dos herra​mientas; con ello se pretende aportar los conocimientos necesarios para la realización de las prácticas de la asignatura Compiladores e Intérpretes de esta Escuela Universitaria; en concreto, se trata de su aplicación para la obtención de los analizadores lexicográfico y sintáctico de los traductores de lenguajes.

Para entender cabalmente algunas cuestiones relativas a Yacc es preciso conocer los mé​todos de análisis sintáctico ascendente debido a que el analizador generado pertenece a esa categoría; Yacc también sirve de apoyo para la implementación de las tareas de análisis semántico y de generación de codigo. Estas cuestiones más avanzadas no se tratan aquí.

En algunos libros dedicados al sistema operativo Unix se incluyen capítulos en los que se describen las utilidades Lex y Yacc. Un estudio más completo se encuentra en el libro Lex & Yacc , de John R. Levine, Tony Mason y Doug Brown (Editorial O’Really, 2ª edi​ción, 1990).

No todas las versiones de Lex y Yacc son idénticas; aunque son muy parecidas, no son por completo compatibles; los ejemplos descritos se han probado con las versiones in​cor​poradas al sistema operativo Unix-OSF(v.3.2). Estos ejemplos se pueden conseguir a tra​vés del servidor del Centro de Cálculo de esta Escuela, en la dirección:

          ftp://ftp.eui.upm.es/eui_practicas/ci/lexyacc

LEX Y YACC

¿ Que son y para que sirven ? 

Lex y Yacc son un par de especificaciones que sirven para generar tokenizers y parsers en C que reconozcan gramáticas libres de contexto, como lenguajes de programación o calculadoras entre otros. 
Lex es el encargado de leer de la entrada, típicamente stdin y extraer de la misma los tokens reconocidos por el basado en un lenguaje de expresiones regulares. 
Ejemplos: 


"=="

Reconocería el token "=="


[a-z]

Reconocería una letra de la a "a" la "z"


[0-9]

Reconocería un numero del 0 al 9


[0-9]+

Reconocería un numero entero a partir del mayor que 0


-?[0-9]+
Reconocería cualquier numero entero

Mas adelante estudiaremos las expresiones regulares de lex con mayor detalle. 
Yacc sirve para generar parsers, usa a lex para leer y reconocer sus tokens y basado en reglas sencillas en formato similar al BNF, es capaz de ir reduciendo una expresión con bastante eficiencia. 
Ejemplos: 


Expresion: Numero
{/* Esta linea reduce un numero a una expresion */}



| Expresion '+' Numero {/* Tambien una expresion mas un numero es una expresión */}



| Expresion '-' Numero {/* una expresion menos un numero es una expresion */}



;

En el ejemplo anterior no estamos haciendo nada mas que definir una expresión de manera recursiva que puede sumar o restar. Mas adelante examinaremos mejor este concepto. 

El ejemplo más sencillo 

El ejemplo posible más sencillo en lex es un tokenizer que reconozca cualquier caracter de stdin y lo imprima en stdout. 
Ejemplo :
Download ejem0.l 

=======================================

%%

. printf("%c",yytext[0]);

%%

=======================================

Para correr este ejemplo en un sitema UNIX o similar : 

$ lex ejem0.l

$ cc -o ejem0 lex.yy.c -ll

$ ejem0

Ejemplo de Lex

Ejemplo de Lex

^C$


El primer comando "lex ejem0.l" genera un archivo en C (lex.yy.c) que contiene el tokenizer en C de las reglas introducidas en ejem0.l por lo que después hay que compilarlo (cc -o ejem0 lex.yy.c -ll) y ligarlo usando "-ll" para usar las librerías de lex, y finalmente lo ejecutamos (ejem0), ahora, cada vez que tecleemos algo, y reciba un retorno de carro, el programa va a imprimir lo mismo que leyó en stdout. Para terminar su ejecución, solo basta con presionar ^C (CONTROL-C). 

Principales implementaciones

Ambos, Lex y Yacc, fueron desarrollados en los 70's en los laboratorios Bell de AT&T, y estuvieron disponibles desde la 7a Edición de UNIX, versiones antiguas derivadas de BSD seguían usando Lex y Yacc de AT&T, hasta la aparición de flex y bison (Análogos a lex y yacc respectivamente) que cuentan con algunas caracteristicas extra ademas de las tradicionales, así como un mejor soporte para reducciones o expresiones muy largas o complejas.

Usando Lex

Conceptos Basicos

Formalmente, podemos definir a lex como una herramienta para construir analizadores léxicos o "lexers". Un lexer lee de un flujo de entrada cualquiera, y la divide en unidades léxicas (la tokeniza), para ser procesada por otro programa o como producto final. 
Para escribir una especificación léxica en lex, es necesario crear un conjunto de patrones (Expresiones Regulares), mismos, que cuando el programa este completo, van a ser reconocidos como tokens o unidades léxicas. 
Lex no produce un programa compilado, lo que hace, es traducir esa especificación a C, incluyendo una rutina llamada yylex(), que es la usada para iniciar en análisis de la entrada. 
La entrada es tomada de yyin, que por defecto su valor es stdin, es decir, la pantalla o terminal, pero este valor puede ser modificado por cualquier apuntador a un archivo. 
También es posible leer la entrada desde un arreglo de caracteres u otros medios, para cual es necesario implementar algunas funciones de lex mismas que definiremos en la ultima parte de esta sección (Agregar Funcionalidad). 

Ejemplo 1

A continuación se presenta un ejemplo que ilustra de manera general el uso de lex para reconocer patrones de expresiones regulares basicas, que reconoce cualquier numero entero y cualquier palabra formada por letras mayusculas de la "a" a la "z", sin importar si son mayusculas o minusculas.
Download ejem1.l 

%{

#include 

int palabra=0, numero=0;

%}

Numero
-?[0-9]+

Palabra
[a-zA-Z]+

%%

"bye"

{bye();return 0;}

"quit"

{bye();return 0;}

"resume"
{bye();return 0;}

{Palabra}
{printf("Se leyo la palabra : %s", yytext);palabra++;}

{Numero}
{printf("Se leyo el numero : %d", atoi(yytext));numero++;}

. printf("%s",yytext[0]);

%%

main(){


printf("ejem1.l\nEste ejemplo, distingue entre un numero entero y palabras.\nIntroduzca bye, quit o resume para terminar.\n");


yylex();

}

bye(){


printf("Se leyeron %d entradas, de las cuales se reconocieron\n%d\tEnteros\ny\n%d\tPalabras.\n", (palabra+numero), numero, palabra);

}

Definiciones

En este ejemplo, una de las primeras cosas a notar, son las dos lineas "%%" que sirven como separadores para las tres secciones de una especificacion lex, la primera, la de definiciones, sirve para definir cosas que se van a usar en el programa resultante o en la misma especificacion, si vemos al ejemplo : 

%{

#include 

int palabra=0, numero=0;

%}

Numero
-?[0-9]+

Palabra
[a-zA-Z]+

Podemos ver dos tipos de declaraciones, declaraciones de C y declaraciones de lex, las de C son aquellas encerradas entre dos lineas %{ y %} respectivamente que le indican a lex, cuando se incluye codigo que será copiado sin modificar al archivo generado en C (tipicamente lex.yy.c).
Las declaraciones de lex estan formadas por un nombre o identificador y su respectiva expresion regular, su funcionamiento es analogo a aquel del "#define" del preprocesador de C, cada vez que aparecen es como si en ese lugar estubiera escrita la expresion regular equivalente, tambien se pueden usar estas para formar nuevas expresiones regulares, incluso dentro de la misma seccion de declaraciones como veremos más adelante.

Reglas

Esta sección tambien puede incluir codigo de C encerrado por %{ y %}, que será copiado dentro de la función yylex(), su alcance es local dentro de la misma función.
Las reglas de lex, tienen el siguiente formato :

<Expresion regular><Al menos un espacio>{Codigo en C} 

En el ejemplo podemos ver que : 

"bye"

{bye();return 0;}

"quit"

{bye();return 0;}

"resume"
{bye();return 0;}

{Palabra}
{printf("Se leyo la palabra : %s", yytext);palabra++;}

{Numero}
{printf("Se leyo el numero : %d", atoi(yytext));numero++;}

. printf("%s",yytext[0]);

son reglas tipicas de lex, donde la primera columna es la lista de expresiones regulares, "bye", "quit" y "resume" por ejemplo, se encargan de terminar con el programa, terminando la funcion yylex() llamando a la funcion bye() y depues return, especificados en la segunda columna.
Como ya vimos en la segunda columna se escriben acciones en C a realizar cada que se acepta una cadena con ese patron, misma que es almacenada en un array apuntado por yytext, podemos ver que las acciones estan encerradas entre "{" y "}" lo que indica que se incluye más de un statement de C por regla, el contra ejemplo es la ultima regla, que reconoce cualquier caracter y lo imprime a la pantalla mediante el uso de printf().
Entonces,podemos decir que una regla de lex esta formada por una expresion regular y la accion correspondiente, tipicamente encerrada entre "{" y "}". 

Subrutinas

La tercera y última sección es usada para escribir codigo C, generalmente se usa para incluir funciones o subrutinas que se va a ocupar en el programa resultante, ya sea que se llamen desde una regla como es el caso de bye() en nuestro ejemplo, o que se llamen desde otro lugar como main(), es posible tambien modificar las funciones internas que usa lex, redefiniendolas en esta sección como veremos más adelante.

Expresiones regulares

Para poder crear expresiones regulares y patrones para las reglas, es necesario saber que la concatenacion de expresiones se logra simplemente juntando dos expresiones, sin dejar espacio entre ellas y que es bueno declarar una expresion muy compleja por partes como definiciones, y asi evitar tener errore dificiles de encontrar y corregir. 

A continuación una lista de las expresiones regulares mas usadas en lex. 

	Ops
	Ejemplo
	Explicación

	[] 
	[a-z] 
	Una clase de Caracteres, coincide con un caracter perteneciente a la clase, pueden usarse rangos, como en el ejemplo, cualquier caracter, excepto aquellos especiales o de control son tomados literalmente, en el caso de los que no, pueden usarse secuencias de escape como las de C, \t, \n etcétera.
Si su primer caracter es un "^", entonces coincidira con cualquier caracter fuera de la clase. 

	* 
	[ \n\t]* 
	Todas las cadenas que se puedan formar, se puede decir que este operador indica que se va a coincidir con cadenas formadas por ninguna o varias apariciones del patron que lo antecede.
El ejemplo coincide con cualquier convinacion de simbolos usados para separ, el espacio, retorno y tabulador. 

	+ 
	[0-9]+ 
	Todas las cadenas que se puedan formar, excepto cadenas vacias. En el ejemplo se aceptan a todos los numeros naturales y al cero. 

	. 
	.+ 
	Este es una expresión regular que coincide con cualquier entrada excepto el retorno de carro ("\n"). El ejemplo acepta cualquier cadena no vacia. 

	{} 
	a{3,6} 
	Indica un rango de repeticion cuando contiene dos numeros separados por comas, como en el ejemplo, la cadena aceptada sera aquella con longitud 3, 4, 5 o 6 formada por el cadacter 'a'.
Indica una repeticion fija cuando contiene un solo numero, por ejemplo, a{5}, aceptaria cualquier cadena formada por 5 a's sucesivas.
En caso de contener un nombre, indica una sustitucion por una declaracion en la seccion de declaraciones (Revisar el ejemplo1). 

	? 
	-?[0-9]+ 
	Indica que el patron que lo antecede es opcional, es decir, puede existir o no. En el ejemplo, el patron coincide con todos los numeros enteros, positivos o negativos por igual, ya que el signo es opcional. 

	| 
	(-|+|~)?[0-9]+ 
	Este hace coincidir, al patron que lo precede o lo antecede y puede usarse consecutivamente. En el ejemplo tenemos un patron que coincidira con un entero positivo, negativo o con signo de complemento. 

	"" 
	"bye" 
	Las cadenas encerradas entre " y " son aceptadas literalmente, es decir tal como aparecen dentro de las comillas, para incluir carecteres de control o no imprimibles, pueden usarse dentro de ellas secuencias de escape de C. En el ejemplo la unica cadena que coincide es 'bye'. 

	\ 
	\. 
	Indica a lex que el caracter a continuacion sera tomado literalmente, como una secuencia de escape, este funciona para todos los caracteres reservados para lex y para C por igual. En el ejemplo, el patron coincide solo con el caracter "." (punto), en lugar de coincidir con cualquier caracter, como seria el casi sin el uso de "\". 

	<<EOF>> 
	[a-z] 
	Solo en flex, este patron coincide con el fin de archivo. 


Agregar Funcionalidad

Es posible hacer que el lexer se comporte un tanto diferente de los defaults en cuanto a la implementacion se refiere, redefiniendo las funciones que el lexer usa, algunas de las cosas que se pueden hacer es cambiar la entrada, modificar el manejo de final de archivo, etcetera.
Pero antes de poder hacer esto, es necesario repasar algunas variables y funciones, que se usan dentro de un programa generado por lex.

	Prototipo 
	Descripcion

	char *yytext; 
	Contiene el token que acaba de ser reconocido, su uso es principalmente dentro de las reglas, donde es comun hacer modificaciones al token que acaba de ser leido o usarlo con algun otro fin. En el ejemplo 1 este token es usado para dar echo en la pantalla. 

	int yyleng; 
	Contiene la longitud del token leido, su valor es equivalente a yyleng = strlen(yytext);. 

	FILE *yyin; 
	Es un apuntador del que se leen los datos, si este no se modifica, su valor por defecto es stdin. 

	FILE *yyout; 
	Es un apuntador a la salida por default del programa, su valor predefinido es stdout. 

	int input(void); 
	Esta es en realidad una macro, cuya funcion es alimentar al tokenizer cada vez que se le llama, esta regresa el siguiente caracter de la entrada. 

	void unput(int); 
	Esta macro hace lo contrario a input(), esta pone el caracter especificado como argumento de regreso a la entrada del flujo. 

	void output(int); 
	Esta macro, escribe su argumento en yyout. 

	int yyinput(void); 
	Es una interfaz para la macro input(). 

	void yyunput(int); 
	Es una interfaz para la macro unput(). 

	void yyoutput(int); 
	Es una interfaz para la macro output(). 

	int yywrap(void); 
	Esta funcion sirve para manejar las condiciones de fin de archivo, cada vez que el lexer llega a un fin de archivo, llama a esta funcion para saber que hacer, si regresa 0, entonces sigue leyendo de la entrada, si es 1 el lexer regresa un token nulo para indicar que se llego al fin de archivo. 

	int yylex(void); 
	Esta es la funcion principal de un lexer, para anadir codigo a esta funcion, es necesario, incluirlo en la seccion de reglas encerrado entre %{ y %}. 


Reimplementaciones y usos más comunes

FILE *yyin

Este es un apuntador declarado globalmente que aupunta al lugar de donde se van a leer los datos, por ser un file pointer, este solo puede leer de flujos como archivos, para leer de una cadena es necesario reimplementar el macro input() como se vera mas adelante. 

FILE *yyout

Este es el lugar al que se escriben por default todos los mensajes, al igual que yyin esta declarado globalmente y es un apuntador. 

int input(void)

El objetivo de esta Macro es alimentar a yylex() caracter por caracter, devuelve el siguiente caracter de la entrada, la intencion más comun para modificar esta funcion, es cambiar el origen de la entrada de manera mas flexible que con yyin, ya que no solo es posible leer de otro archivo, sino que tambien es posible leer el flujo para parsear una cadena cualquiera, o un grupo de cadenas como una linea de comandos.
Para reimplementar esta macro, es necesario primero eliminarla del archivo por lo que es necesario incluir un comando del preprocesador de C el seccion de declaraciones : 

%{

#undef input

%}

y en la parte de subrutinas, implementar nuestro nuevo input() con el prototipo mostrado anteriormente. 

void unput(int)

El objetivo de esta macro, es regresar un caracter a la entrada de datos, es util para yylex() tener una de estas, ya que para identificar un patron puede ser necesario saber que caracter es el que sigue. La intencion de reimplementar esta es complementar el uso de la reimplementacion de input(), ya que input() y unput() deben ser congruentes entre si.
Antes de reimplementar esta, también es necesario eliminarla antes usando una instruccion del preprocesador de C: 

%{

#undef unput

%}

int yywrap(void)

Esta funcion, es auxiliar en el manejo de condiciones de final de archivo, su mision es proporcionarle al programador la posibilidad de hacer algo con estas condiciones, como continuar leyendo pero desde otro archivo etcetera.

int yylex(void)

Esta funcion, es casi totalmente implementada por el usuario en la seccion de reglas, dondcomo ya vimos, puede agregarse codigo encerrado entre %{ y %} asi como en las reglas mismas.

Usando Yacc

Conceptos Basicos

En la seccion anterior de este documento, ya repasamos como generar un analizador lexico, un lexer o tokenizer, que puede reconocer patrones de expresiones regulares y en un momento dado determinar que es lo que se esta leyendo, pero para aplicaciones un poco más complejas, tambien puede ser necesario, analizar gramaticalmente la composicion de la entrada para en un momento dado, determinar si la entrada coincide o no con una gramatica definida y resolverla, o darle algun significado un tanto mas complejo.
Es correcto decir que yacc es una herramienta que sirve para generar un programa, capaz de analizar gramaticalmente una entrada dada por lex, a partir de una especificacion. Esta especificacion, debe contener los tokens reconocidos y los tipos de datos de los mismos si es que se ocupan para realizar operaciones sobre ellos, y una especificacion de gramatica en un formato similar a BNF (Backus Naus Form), que va desde el simbolo no terminal más general a cada una de las opciones terminales.
Ejemplo : 

<Expresion>

Numero + <Expresion>

Numero - <Expresion>

Numero

En el ejemplo podemos ver que <Expresion> es un simbolo no terminal que esta compuesto por un "Numero" terminal seguido de un simbolo '+' o '-' terminales seguido por un <Expresion> no terminal, que a su vez puede ser otro numero u otra expresion mas compleja.
Es importante notar que esta especificacion es recursiva sobre <Expresion> pero no es ambigua, es decir, siempre se llegara a un terminal. 
Una especificación yacc se divide en tres secciones diferentes de manera similar a lex, la de definiciones, la de reglas, y la de subrutinas, que van igualmente separadas por un '%%', mismas que pueden incluir codigo de C encerrado entre un %{ y un %}.

Ejemplo 1.1 (Mini calculadora)

A continuacion, vamos a analizar un ejemplo sencillo de una verdadera especificacion de yacc, que es la gramatica para una calculadora sencilla que permite hacer operaciones como suma, resta, multiplicacion, divición y exponente.
Download ejem1.1.y
Download ejem1.1.l
%{

#include <math.h>

%}

%union{

        double dval;

}

%token  <dval> NUMBER 

%token  PLUS    MINUS   TIMES   DIVIDE  POWER

%token  LEFT_PARENTHESIS        RIGHT_PARENTHESIS

%token  END

%left   PLUS    MINUS

%left   TIMES   DIVIDE

%left   NEG

%right  POWER

%type <dval> Expression

%start Input

%%

Input:
Line


| Input Line

        ;

Line:
END

        | Expression END                { printf("Result: %f\n",$1); }

        ;

Expression:
NUMBER                        { $$=$1; }

        | Expression PLUS Expression    { $$=$1+$3; }

        | Expression MINUS Expression   { $$=$1-$3; }

        | Expression TIMES Expression   { $$=$1*$3; }

        | Expression DIVIDE Expression  { $$=$1/$3; }

        | MINUS Expression %prec NEG    { $$=-$2; }

        | Expression POWER Expression   { $$=pow($1,$3); }

        | LEFT_PARENTHESIS Expression RIGHT_PARENTHESIS { $$=$2; }

        ;

%%

int yyerror(char *s) {

  printf("%s\n",s);

}

int main(void) {

  yyparse();

}

Definiciones

En esta primera seccion, al igual que en lex, incluimos las librerias que usaremos en el programa, definiciones de los tokens, tipos de datos y precedencia de la gramatica. 

%union

Esta definicion, se traduce a una union de C que a su vez dara el tipo de dato a una variable global de nombre yylval que sera de donde yacc tomara los datos a procesar, en la union se definen miembros cuyos correspondientes tipos de datos serán usados para dar el tipo de dato a los tokens como se explicara en la siguiente seccion. %union se traduce de la siguiente forma : 

En yacc :

%union{

        double dval;

}

En C :

typedef union

{

        double dval;

} YYSTYPE;

Con esta definicion, yacc declara algunas uniones de este tipo, de las cuales la mas importante es : 

YYSTYPE yylval;

que sera usada en la especificacion de lex, del mismo programa para asignarle valor a los tokens que yacc usara para realizar operaciones. Esta estructura puede llegar a ser muy compleja, y para saber de que tipo es cada token devuelto por yylex(), se usan las definiciones %token y %type. 

%token y %type

%token sirve para definir los tokens que hay, y si es necesario, el tipo de dato que usan, todos los tokens son tomados como simbolos terminales, lo cual veremos mejor reflejado en la seccion de reglas, estos tambien tienen el objetivo de servir como etiquetas que yylex() regresa a yacc para identificar el token que se ha leido recientemente.
Su uso es como sigue : 
%token [<miembro_de_union>] ETIQUETA1 [ETIQUETA2 ... ETIQUETAn] 
Donde todo lo que esta entre [ y ] es opcional.
<miembro_de_union> : Indica el miembro al que seran mapeados los tokens en la union yylval dentro de lex.
ETIQUETAS : Estos son los nombres con los que se identificaran los tokens mismos, que serán traducidos en C como numberos en instrucciones #define del preprocesador de C.

%type es analogo a %token, solo que este define el tipo de dato para simbolos no terminales de nuestra gramatica, la unica diferencia es que el tipo de dato a usar es obligatorio.
En nuestro ejemplo : 

%token  <dval> NUMBER 

%token  PLUS    MINUS   TIMES   DIVIDE  POWER

%token  LEFT_PARENTHESIS        RIGHT_PARENTHESIS

%token  END

.

.

.

%type <dval> Expression

La primera linea indica que el token NUMERO sera del tipo de miembro de dval, es decir, un double.
Las siguientes tres lineas, son para definir algunos tokens mas que seran usados en la gramatica, pero no necesitan un tipo de dato ni un miembro en yylval asociado.
En la ultima linea definimos el tipo de dato que usara nuestro no terminal Expression.

%left y %right

El siguiente paso, es definir el tipo de precedencia de nuestros tokens operadores, en este punto tenemos dos factores, la precedencia por si misma, y la agrupación de los operadores.

Precedencia

La precedencia es asignada en orden inverso al que aparecen, es decir, el ultimo operador declarado, tiene mayor precedencia que el anterior y asi sucesivamente.

Asociatividad

%left y %right indican si el operador se agrupa a la derecha o a la izquierda, por ejemplo, en el caso de POWER (Exponente) debe asociarse a la derecha, por que buscamos que se resuelva de ese modo, de derecha a izquierda, por ejemplo :

Buscamos que


4^3^5^2^9

sea evaluado asi :


4^(3^(5^(2^9)))

Por lo contrario, las sumas y restas queremos resolverlas de izquierda a derecha:

Buscamos que


4-3+5+2-9

sea evaluado asi :


(((4-3)+5)+2)-9

Usar este tipo de declaraciones es importante para dismiuir la posibilidad de ambiguedades en el lenguaje generado. 

%start

En algunos casos es conveniente indicarle a yacc cual es el simbolo (no terminal) inicial a la hora de hacer el parseo, es decir, el simbolo que se trata de reducir, si esta opcion no es especificada, yacc toma al primer simbolo de la seccion de reglas como simbolo inicial. 
En nuestro ejemplo, se presentan ambos casos, nuestro simbolo inicial "Input" se encuentra al inicio del archivo y tambien esta declarado como simbolo inicial. 

%start Input

Reglas

En esta parte finalmente llegamos a la definición de la gramatica, aca podemos observar que cada simbolo se define con su nombre, seguido de dos puntos ":" seguidos de varios simbolos que conformaran su composicion gramatical que en caso de tener varias opciones, son separados por "|" (or) indicando que se tienen varias opciones para reducir ese simbolo y para terminar cada regla, un ";".
Ejemplo :
Si tomamos la gramatica que definimos al principio de esta seccion : 

<Expresion>

Numero + <Expresion>

Numero - <Expresion>

Numero

Y la transformamos a una regla de yacc, se veria como esto: 

Expresion: NUMERO '+' Expresion

{$$ = $1 + $3;}


| NUMERO '-' Expresion

{$$ = $1 - $3;}


| NUMERO


{$$ = $1;}


;

en el ejemplo ya transformado a una regla gramatical de yacc, podemos ver que ya se especifica que hacer con los simbolos de la gramatica una vez que son resueltos en la parte de codigo de C. En este ejemplo, Expresion es el simbolo no terminal que se esta definiendo de manera recursiva, el valor que tomara una vez resuelto es el valor asignado a la variable $$, que traducida a C es una variable mapeada al simbolo no terminal, $1, $2 y $3 son variables que son mapeadas al valor de los simbolos de cada linea de cada regla, estas son numeradas de izquierda a derecha. 
Ejemplo :

En este segmento de regla :

Expresion: NUMERO '+' Expresion

Expresion equivale a $$

NUMERO equivale a $1

'+' equivale a $2

y

Expresion (la parte recursiva) equivale a $3

todo esto claro, en la parte de acciones en C para cada linea de la regla en yacc.

En el ejemplo tambien podemos encontrar el uso de %prec que sirve para cambiar la precedencia de un operador dependiendo del contexto en el ejemplo, le estamos dando una más alta precedencia a la operacion "menos" cuando esta en un contexto unario, que a la mayoria de los operadores excepto el POWER (exponente) : 

.

.

.
| MINUS Expression %prec NEG    { $$=-$2; }

.

.

.
Reducción

Yacc reduce sus reglas generando un parse tree (no literalmente), y va resolviendo cada regla completa tan pronto como puede, lo cual nos trae un detalle de diseño de gramaticas en yacc, y es la diferencia entre especificar la recursividad por la derecha o por la izquierda, para expresiones muy sencillas que generen un parse tree pequeno no hay ningun problema pero para casos donde la reduccion es compleja, puede desbordar la pila ya que cuando la recursion es derecha, para resolverla, tiene que guardar los datos de la izquierda, y si estos son demaciados, no puede manejarlos. 
Por lo contrario, cuando la recursion es izquierda, no tiene que guardar datos que no va a utilizar por que recorre el arbol de izquierda a derecha y resuelve las reglas tan pronto como puede. 
En el ejemplo anterior tenemos la recursion por la derecha, un analogo recurrente por la izquierda seri como este : 

Expresion: Expresion '+' NUMERO 

{$$ = $1 + $3;}


| Expresion '-' NUMERO 

{$$ = $1 - $3;}


| NUMERO


{$$ = $1;}


;

Especificacion de Lex para el ejemplo1.1

Para que el Ejemplo1.1 pueda funcionar, al igual que cualquier otro programa en yacc, necesita un tokenizer, y a continuacion tenemos su tokenizer correspondiente escrito en lex. 

%{

#include "y.tab.h"

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

%}

white           [ \t]+

digit           [0-9]

integer         {digit}+

%%

{white}         { /* Ignoramos espacios en blanco */ }

"exit"|"quit"|"bye"
{printf("Terminando programa\n");exit(0);}

{integer}
{

                  yylval.dval=atof(yytext);

                  return(NUMBER);

                }

"+"           return(PLUS);

"-"           return(MINUS);

"*"           return(TIMES);

"/"           return(DIVIDE);

"^"           return(POWER);

"("           return(LEFT_PARENTHESIS);

")"           return(RIGHT_PARENTHESIS);

"\n"  return(END);

%%

Acerca de la seccion de definiciones de este lexer, lo unico relevante que podemos mencionar es la linea de C que dice : 

#include "y.tab.h"

esta linea incluye al archivo y.tab.h que contiene algunas de las definiciones de yacc que lex necesita para poder interactuar con el, entre las mas importantes se encuentran definidas todas las etiquetas de los tokens, como PLUS, MINUS, NUMBER, etcetera. Estas constantes son los valores que yylex() regresara a yyparse() (la funcion del parser de yacc) para identificar el tipo de token que recien se ha leido. 
En la seccion de reglas, en la parte del codigo, podemos ver como al final de cada regla, se hace un return especificando la etiqueta que fue declarada como %token o como %left/%rigth en la especificacion yacc.
Para compilar y correr este ejemplo en sistemas UNIX o similares : 

$ lex ejem1.1.l

$ yacc -d ejem1.1.y

$ cc -o ejem1.1 lex.yy.c y.tab.c -ly -ll -lm

$ ejem1.1

25*5-5

Result: 120.000000

5^2*2

Result: 50.000000

5^(2*2)

Result: 625.000000

bye

Terminando programa

$

Subrutinas

En esta ultima seccion, es posible reimplementar, siguiendo la misma idea de lex, algunas funciones que pueden ser utiles en algun momento dado o declarar nuevas funciones para usar dentro de nuestro codigo o nuestras reglas, no hay mucho que reimplementat a este nivel (yacc) a menos que sea con propositos realmente especificos. Las funciones mas comunmente implementadas son main() e yyerror(), la primera se usa para presonalizar el programa con mensajes antes o despues del parser, o para llamarlo varias veces en el codigo y la segunda la ocupa yyparse() cada vez ue encuentra un error de sintaxis, en este ejemplo, se incluyen ambas con su contenido minimo.

LAS EXPRESIONES REGULARES LEX
En capítulos posteriores se expondrá con detalle que Lex es un lenguaje (y un traductor para las espe​cificaciones escritas en él) que sirve para asociar acciones a la presencia de palabras (secuencias de caracteres) leídas de un fichero de tipo texto; las formas de las palabras que se pretende detectar se especifican en Lex mediante una notación que es una ampliación de las expresiones regulares.


Pero antes de esa exposición, en este capítulo se describen las expresiones regulares Lex con una amplitud suficiente para poder realizar la especificación de las características lexicográficas más habituales de los lenguajes de programación; no se trata de una descripción exhaustiva: no se han incluido algunos aspectos más difíciles y empleados con menor frecuencia.


Aunque el capítulo empieza con un recordatorio de la definición básica de las expresiones re​gulares, para su lectura es preciso tener conocimientos sobre el papel que tienen las expresiones re​gulares en la caracterización de los lenguajes regulares.

Ampliación de las expresiones regulares

Las expresiones regulares (propiamente dichas, en un sentido estricto), tal y como se estudian en la teoría de lenguajes para especificar los lenguajes regulares, están constituidas por símbolos de un al​fabeto Σ, relacionados mediante los operadores binarios alternativa ( | ) y concatenación ( · ) y el operador unario estrella ( * ); en la escritura de una expresión regular también se pueden emplear paréntesis para precisar el orden de aplicación de los operadores. El asterisco de la operación estrella suele colocarse como exponente de la parte de la expresión regular afectada.


La precedencia de los operadores es la definida por la siguiente jerarquía, relacionada de ma​yor a menor precedencia:



1   operaciones entre paréntesis



2   operador estrella



3   operador concatenación



4   operador alternativa

Así, por ejemplo, son expresiones regulares definidas sobre el alfabeto Σ = { a, b }





b·a·a|b·b






a*·(b|b·a)

La primera denota el lenguaje regular formado por dos palabras {baa, bb} y la segunda denota el lenguaje regular de infinitas palabras {b, ba, ab, aba, aab, aaba,  ( ( }.
Entre los símbolos que aparecen en una expresión regular cabe distinguir los caracteres y los meta​caracteres; los caracteres son los símbolos que pertenecen al alfabeto sobre el que está definida la ex​presión regular; los metacaracteres son los símbolos que no pertenecen a ese alfabeto: los operadores y los paréntesis.


En la escritura de las expresiones regulares el punto representativo de la concatenación entre símbolos del alfabeto suele suprimirse; de acuerdo con esta notación simplificada, las anteriores ex​presiones suelen escribirse así:






baa|bb






a*(b|ba)

Dado que el espacio en blanco no es un símbolo perteneciente al alfabeto Σ sobre el que están de​fi​nidas las expresiones regulares anteriores, también podrían escribirse (sin ocasionar confusión y con la pretensión de favorecer la legibilidad) de esta manera:






baa | bb






a* ( b | ba )

En una especificación Lex se incluyen expresiones regulares, pero escritas con una notación que es una ampliación de la notación empleada en la definición (en sentido estricto) anterior. Esta amplia​ción tiene como principales objetivos:


-
hacer más cómoda y escueta la escritura de las expresiones regulares,


-
distinguir de manera precisa los caracteres del alfabeto y los metacaracteres empleados en la es​critura de las expresiones regulares.

Sea el alfabeto Σ = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, la expresión regular que denota las palabras de longitud uno es:




0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

con la notación ampliada de las expresiones regulares Lex (empleando unos nuevos metacaracteres: el guión y los corchetes de abrir y de cerrar), esa misma expresión puede esribirse así:







[0-9]
Las expresiones regulares de una especificación Lex han de procesarse mediante un programa y, por ello, han de estar grabadas en un fichero de tipo texto. En estas condiciones no resulta adecuado el convenio según el cual la operación estrella se escribe en forma de exponente; por ejemplo, la ex​presión regular







ab*
quedaría grabada en el fichero mediante la secuencia de tres caracteres consecutivos ab*. Si Σ = {+, -, *, /} es el alfabeto sobre el que definen las expresiones regulares, ¿qué lenguaje denota la expresión regular +* grabada como una secuencia de dos caracteres? La respuesta depende de si el asterisco se considera como carácter del alfabeto o como operador (metacarácter).

Las expresiones regulares empleadas en las especificaciones Lex no tienen conceptualmente ninguna diferencia con las expresiones regulares (en sentido estricto) que definen los lenguajes formales re​gulares; lo único que aportan son modificaciones en la notación empleada en la escritura de las ex​presiones en forma de secuencias de caracteres consecutivos susceptibles de grabarse en un fi​chero de tipo texto. Esta notación ampliada alcanza cierta dificultad por las siguientes causas:


-
para facilitar y acortar la escritura de las expresiones se introducen bastantes metacaracteres 



que se intercalan con los caracteres,


-
es habitual que cualquier carácter del alfabeto ASCII forme parte del alfabeto sobre el que se 



definen las expresiones regulares y que, por lo tanto, pueda aparecer en ellas (incluso el espacio 



en blanco, el tabulador o el fin de línea),


-
se precisa la definición de convenios para distinguir entre los caracteres y los metacaracteres.

En lo que sigue se emplea la notación (( para indicar que lo que se pone a continuación de esos símbolos es la descripción del conjunto de palabras denotadas por la expresión regular que les pre​cede.

Nuevos operadores de las expresiones regulares Lex

Además de las operaciones empleadas en las expresiones regulares en sentido estricto (alternativa, concatenación y estrella, con la jerarquía entre ellas que antes se ha citado), en las expresiones regu​lares Lex se incorporan las operaciones unarias que se describen a continuación. Los ejemplos que acompañan a las descripciones se refieren al alfabeto Σ = {x, y, z}.
Operación opcionalidad ?
Representa la presencia una única vez o la ausencia de las palabras denotadas por la expresión regu​lar afectada; tiene la misma prioridad que la operación estrella. En general, si α es una expresión regular, se verifica la equivalencia entre α? y α|ε. Por ejemplo,

x|y?       (( {x, y, ε}

(x|y)?     (( {x, y, ε}

xz?|zzy    (( {x, xz, zzy}

(xz)?|zzy  (( {ε, xz, zzy}

Operación repetición una o más veces +
Representa la presencia una o más veces consecutivas de las palabras denotadas por la expresión re​gular afectada; tiene la misma prioridad que la operación estrella. En general, si α es una expresión regular, se verifica la equivalencia entre α+ y αα*. Por ejemplo,

yx+      (( {yx, yxx, yxxx, ( ( (}

(x|y)+z  (( {xz, yz, xxz, xyz, yxz, yyz, ( ( (}
Operación repetición limitada { }
Representa la presencia un número dado y limitado de veces consecutivas de las palabras denotadas por la expresión regular afectada; tiene más prioridad que la alternativa pero menos que la concate​nación.


La cantidad de presencias se indica mediante los números puestos entre las llaves; hay tres maneras de hacerlo:




{n}    presencia de n veces




{n,m}  presencia de i veces, n ( i ( m



{n,}   presencia de i veces, n ( i
En general, si α es una expresión regular, se verifica la equivalencia (considerada para el valor particular 4) entre α{4} y αααα. Por ejemplo,

xy{2}|zzz   (( {xyxy, zzz}

(xy){2,3}   (( {xyxy, xyxyxy}

xy{2,}z     (( {xyxyz, xyxyxyz, xyxyxyxyz, ( ( ( }

x(y{2,4})z  (( {xyyz, xyyyz, xyyyyz}

x{1,}       (( {x, xx, xxx, ( ( ( }

xy{1,}      (( {xy, xyxy, xyxyxy, ( ( ( }

En la expresión (xy){2,3} los paréntesis son superfluos, mejoran la legibilidad de la expresión; la expresión x{1,} denota el mismo conjunto que la expresión x+; la expresión xy{1,} no denota el mismo conjunto que la expresión xy+, sino el mismo que (xy)+.

Se observa que en los ejemplos anteriores nunca se ha utilizado el espacio en blanco como separador para una pretendida mejora en el entendimiento de lo denotado por la expresión regular; con ello se quiere insistir en que las expresiones regulares Lex están formadas por una secuencia de caracteres y metacaracteres colocados consecutivamente (el espacio en blanco no pertenece al alfabeto de las ex​presiones de los ejemplos anteriores).

Una vez descritos los nuevos operadores añadidos a las expresiones regulares Lex, se hace ahora una recapitulación de los operadores disponibles y de la jerarquía de su aplicación; relacionada de mayor a menor, es como sigue:




1  operaciones entre paréntesis




2  operadores +, * y ?



3  operación de concatenación (ausencia de operador)




4  operación de repetición limitada { }



5  operador |
Los operadores que tienen la misma prioridad se aplican de izquierda a derecha, según se encuentran en la expresión regular; los operadores unarios (*, +, ?, {}) se aplican a la parte de la expresión regular que está situada a su izquierda (para determinar la parte afectada por el operador unario, se tiene en cuenta la jerarquía de las opereaciones).

Así pues los metacaractreres hasta ahora considerados son

             (     )     *     +     ?     {     }     |
(en las expresiones regulares Lex nunca se pone el punto representativo de la operación concate​nación). Los símbolos que aparecen entre las llaves del operador de repetición limitada forman parte del propio operador (hacen la función de metacaracteres).

Una vez vistos los anteriores ejemplos iniciales de expresiones regulares sobre el alfabeto Σ = {x, y, z}, los ejemplos que se ponen en el resto de este capítulo son de expresiones regulares sobre el alfabeto formado por todos los caracteres ASCII que se pueden imprimir.

Carácter seleccionado entre los caracteres de un conjunto
Para indicar, dentro de una expresión regular Lex, la presencia de un carácter del alfabeto elegido entre un conjunto de caracteres, se introduce una notación más cómoda que emplea los corchetes co​mo metacaracteres; en el sitio de la expresión regular donde deba estar el carácter se pone entre cor​chetes el conjunto de los caracteres posibles; todos los caracteres del conjunto se ponen consecutivos, sin separación alguna entre ellos. Por ejemplo, la expresión regular:





  x(0|1|2|3|4|5|6|7|8|9)y
representa las palabras formadas por la letra x, seguida de una cifra decimal, seguida de la letra y; con la notación de los corchetes se puede escribir así:





      x[0123456789]y
Aunque se ponen todas las cifras decimales en el conjunto, la expresión regular define la presencia de únicamente una de ellas en cada palabra denotada.

La descripción dentro de los corchetes de los caracteres que pertenecen al conjunto puede hacerse va​rias maneras; son las siguientes:

a) Descripción por enumeración.

Dentro de los corchetes se ponen consecutivamente, sin separación alguna entre ellos, todos los caracteres del alfabeto que constituyen el conjunto. Por ejemplo, el siguiente conjunto representa una de las vocales minúsculas:






[aeiou]

b) Descripción por enumeración complementaria.

Dentro de los corchetes se ponen consecutivamente, sin separación alguna entre ellos, todos los caracteres del alfabeto que no pertenecen al conjunto que se define; para indicar esa exclusión se coloca el carácter ^ de inmediato a continuación del corchete de abrir. Por ejemplo, el siguiente conjunto representa uno cualquiera de los caracteres del alfabeto sobre el que están definidas las expresiones regulares, excepto las vocales mayúsculas






[^UOIEA]
c) Descripción por rango.

Cuando todos los caracteres que constituyen el conjunto tienen valores ordinales consecutivos (es​tán seguidos en la ordenación de caracteres del alfabeto ASCII), en el conjunto se puede poner só​lo el primero y el último separados por un guión; entre el guión y los dos caracteres extremos no hay separación alguna. Por ejemplo, el siguiente conjunto representa una de las cifras decimales:






[0-9]
d) Descripción combinada.

También pueden combinarse dentro de un mismo conjunto las tres maneras precedentes; ha de te​nerse en cuenta que el carácter indicativo de enumeración complementaria sólo puede aparecer una vez detrás del corchete de abrir. Por ejemplo,

[135A-Z97]  ((  una de las letras mayúsculas o una de las cifras impares

[a-zA-Z]    ((  una letra cualquiera, minúscula o mayúscula

[^97531a-z] ((  cualquier carácter del alfabeto, excepto letra minúscula o cifra impar

En todas las maneras de descripción es indiferente el orden de colocación de los caracteres y también puede haber repeticiones (que resultan inútiles). Por ejemplo, el conjunto formado por los signos de puntuación coma, punto y coma, punto y dos puntos puede representarse así:

         [,;.:]               [:;,.]               [..,;::.]

y el conjunto cuyos caracteres son las cifras y las letras (minúsculas y mayúsculas), así:

       [0-9a-zA-Z]          [a-z0-9A-Z]          [00-90a-z0A-Z0]

Los conjuntos de caracteres y la jerarquía de las operaciones

La inclusión de un conjunto de caracteres entre corchetes en una expresión regular representa la pre​sencia de un único carácter en las palabras denotadas; por ello, en una expresión regular pueden es​tar presentes tantas definiciones de conjuntos de caracteres como se quiera. A efectos de la jerarquía de las operaciones, el conjunto hace las veces de un único carácter del alfabeto incorporado a la ex​presión regular. En consecuencia los conjuntos de caracteres se pueden combinar con cualquiera de los operadores y no es preciso enunciar nuevas reglas sobre el orden de realización de las operacio​nes. A continuación se muestran algunos ejemplos (el símbolo ( se usa para representar el espacio en blanco como carácter dentro de una expresión regular y el símbolo ( para indicar la presencia de un espacio en blanco dentro de una palabra denotada por la expresión regular).

(N|n)oche ((   palabra noche con la inicial en minúscula o en mayúscula

[Nn]oche ((   mismas dos palabras que la expresión anterior

(n|N)(o|O)|(s|S)(i|I) ((   una de palabras no o si con letras minúsculas o mayúsculas

[nN][oO]|[sS][iI] ((   mismas ocho palabras que la expresión anterior

3[a-z]|[A-Z]*9 ((
palabras cuya forma es un 3 seguido de una letra minúscula o bien cero o más letras ma​yúsculas seguidas de un 9

(x|y|z)+ ((   palabras de longitud mayor o igual que 1, formadas con las letras x, y, z

[xyz]+ ((   mismas palabras que la expresión anterior

x[<>]?y (( {xy, x<y , x>y}

z[(:=]z (( {z(z, z:z, z=z}

x[0-9]{2} ((
palabras de cuatro caracteres; el primero y el tercero son x; el segundo y el cuarto son una cifra decimal; una palabra denotada es, por ejemplo, x5x3; sin embargo, la palabra x53 no está denotada
z(yx[12]{0,2}) ((
{z, zyx1, zyx2, zyx1yx1, zyx1yx2, zyx2yx1, zyx2yx2}

[0-9]+[a-z]+ ((
las palabras formadas por una o más cifras decimales, seguidas de una o más letras minús​culas
[A-Z][,;]{1,} ((
las palabras con un número par de caracteres; los que ocupan las posiciones impares son le​tras mayúsculas y los de las posiciones pares son una coma o un punto y coma; por ejem​plo: P,Q,P;M,
Si en una misma expresión regular Lex hay varias definiciones de conjuntos de caracteres, para aso​ciar los correspondientes corchetes de abrir y de cerrar se considera un recorrido de izquierda a de​recha de los caracteres (y operadores) de la expresión regular; en este recorrido, una vez hallado un corchete de abrir, se asocia con el primero de los corchetes de cerrar que se encuentra (no tiene sen​tido alguno pensar en "corchetes anidados"). Así, por ejemplo, la expresión x[[]x representa la palabra x[x ya que el segundo de los corchetes de abrir es el único carácter del conjunto que se de​fine delimitado por los otros dos corchetes. Esa expresión regular es, en efecto, correcta aunque hay más corchetes de abrir que de cerrar: de los dos corchetes de abrir uno es carácter y el otro es meta​carácter.

Los conjuntos de caracteres y los metacaracteres
La forma en que se incorpora un conjunto de caracteres como parte de una expresión regular Lex hace que los corchetes de abrir y de cerrar deban considerarse como metacaracteres en algunas de sus presencias. Considérense las siguientes dos situaciones o estados que se presentan cuando se re​corre una expresión regular de izquierda a derecha:

1) Estado sin un conjunto abierto, cuando no se ha encontrado ningún corchete de abrir o si se ha encontrado alguno también se ha encontrado su correspondiente corchete de cerrar.

2) Estado con un conjunto abierto, cuando se ha encontrado un corchete de abrir y todavía no se ha encontrado su correspondiente corchete de cerrar.

Si no hay un conjunto abierto, el corchete de abrir es un metacarácter y el corchete de cerrar es un carácter; si hay un conjunto abierto el corchete de abrir es un carácter y el corchete de cerrar es un metacarácter.

Entre los caracteres que se escriben delimitados por los corchetes hay dos que tienen un significado especial: ^ y -; por ello, han de considerarse como metacaracteres; así ocurre, pero teniendo en cuenta los siguientes condicionantes:


-
Los símbolos ^ y - no son metacaracteres cuando aparecen en la expresión regular fuera del conjunto (fuera de los caracteres que se escriben entre corchetes).


-
El símbolo ^ sólo se considera metacarácter si sigue inmediatamente al corchete de abrir; si se encuentra en otra posición dentro de los corchetes no tiene significado especial y es un carácter más del conjunto que se describe.


-
El símbolo - sólo se considera metacarácter si, situado entre los corchetes, está precedido y se​guido inmediatamente por algún carácter del conjunto; si ocupa la primera posición (no está pre​cedido por ninguno) o la última posición (no está seguido por ninguno) en la secuencia delimi​tada por los corchetes, no tiene significado especial y es un carácter más del conjunto que se des​cribe.

Los siguientes ejemplos ilustran estas consideraciones.

[a-] ((   las dos palabras de longitud uno a  y -

P[-75]Q (( {P-Q, P7Q, P5Q}

[uv^] ((   las tres palabras de longitud uno u, v  y ^

0[^^1-9] ((
las palabras formadas por 0, seguido de un carácter; este carácter puede ser cualquiera de los del alfabeto (sobre el que se define la expresión regular), excepto el carácter ^ y uno de los dígitos del 1 al 9

3[^-si]4+ ((
las palabras formadas por 3, seguido de un carácter, seguido de uno o más 4; el segundo carácter de las palabras puede ser cualquiera del alfabeto en el que se definen las expresio​nes, excepto los caracteres s, i y -

a[[]]b ((
la palabra (de cuatro caracteres) a[]b (los primeros corchetes de abrir y de cerrar son me​tacaracteres, mientras que los otros dos corchetes son caracteres)
[[01]] ((  {[], 0], 1]}

Reconsideración sobre los metacaracteres

De lo expuesto hasta aquí de las expresiones regulares Lex se observa que los metacaracteres pue​den aparecer en dos contextos distintos; un metacarácter puede estar:

1) Fuera de un conjunto: no incluido en la definición de un conjunto de caracteres.

2) Dentro de un conjunto: formando parte de una secuencia de caracteres entre corchetes.

En lo que sigue, y a modo de notación que facilite las explicaciones, se llaman metacaracteres exter​nos a los que están en el contexto 1), y metacaracteres internos a los que están en el contexto 2). Haciendo un resumen de los metacaracteres vistos hasta ahora, se tiene:

Externos:    |     *     ?     +     {     }     [     ]     (     )   
Internos:     ^     -
Supresión de la calidad de metacarácter
A veces es preciso considerar como carácter dentro de una expresión regular un símbolo que tiene la condición de metacarácter; por ejemplo, si se quiere escribir la expresión regular representativa de uno de los dos operadores aritméticos aditivos (+, -) y se pusiera +|-, sería inorrecto: el símbolo + es un metacarácter; aquí debería indicarse que el símbolo + se tome como carácter (con su signi​ficado propiamente dicho).

En las expresiones regulares Lex se tienen dos maneras de suprimir la calidad de metacarácter:





1  mediante la barra hacia atrás \




2  mediante las comillas "
Supresión con la barra hacia atrás

La presencia del símbolo \ en una expresión regular hace que el símbolo que está situado a su de​recha se considere como carácter (con su propio significado). Si el símbolo que está a su derecha es un carácter (propiamente dicho), la presencia de la barra no tiene efecto; si el símbolo que está a su derecha es un metacarácter, pierde esa calidad. Este efecto del símbolo \ se cumple para los meta​caracteres externos y también para los internos. Debe notarse que el símbolo \ afecta exclusiva​mente al carácter que está a su derecha.


Así pues, el símbolo \ es un nuevo metacarácter, tanto externo como interno, ya que en cualquiera de los dos contextos en los que se encuentre no se le considera con su significado propia​mente dicho. A continuación se exponen unos ejemplos.

\+│- ((  uno de los dos operadores aritméticos aditivos
[01\-63] ((  {0, 1, 3, 6, -}

\** (( {ε, *, **, ***, ****, (  (}

a\\u ((  la palabra (de tres caracteres) a\u

\(g+\) ((  {(g), (gg), (ggg), (  (}

[\[\]] ((  las dos palabras de longitud uno [  y ]

[[\]] ((  las mismas palabras que la expresión anterior
[\][] ((  las mismas palabras que la expresión anterior

Supresión con las comillas

En una expresión regular Lex los caracteres que están delimitados mediante el símbolo " se consi​deran con su significado propio, es decir, pierden la calidad de metacaracteres en el caso de que la tengan. En una misma expresión regular se pueden delimitar con comillas tantos caracteres como se quiera; si hay que delimitar varios caracteres que están consecutivos, se pueden delimitar conjunta​mente poniendo las comillas delimitadoras una única vez para abarcarlos a todos. Cuando en una ex​presión regular hay varias comillas, para emparejarlas se recorre la expresión de izquierda a dere​cha; una vez encontrado un símbolo delimitador " de inicio, se le asocia como delimitador de ter​minación el primer símbolo " que se encuentre a su derecha. Si aparece entre comillas un carácter que no es metacarácter, las comillas no afectan a su significado.


Hay dos situaciones en las que la presencia de las comillas no produce la supresión de la con​dición de metacarácter:


1
El símbolo \ mantiene su significado de metacarácter aunque esté entre comillas.


2
Cuando el símbolo " está dentro de la definición de un conjunto de caracteres, es decir, está en una secuencia de caracteres delimitada por corchetes, se considera como carácter propia​mente dicho (perdido su significado como metacarácter).

Así pues, el símbolo " es un nuevo metacarácter externo, pero no actúa como metacarácter interno. A continuación se exponen unos ejemplos.

"Antes" ((  la palabra (de cinco caracteres)  Antes

\"Antes\" ((  la palabra (de siete caracteres)  "Antes"

"+""-""*""/" ((  la palabra (de cuatro caracteres)  +-*/

"+-*/" ((  la misma palabra que la expresión anterior
a"*"b* ((  {a*, a*b, a*bb, a*bbb, (  (}

b[1"-"9]a ((  {b1a, b9a, b"a}

x"\+"y\* ((  la palabra (de cuatro caracteres)  x+y*

"De\\s\"dE" ((  la palabra (de siete caracteres)  De\s"dE

"\"    es una expresión regular mal escrita: faltan las comillas de cierre 

Las expresiones regulares y la estructura de líneas
Las expresiones regulares que se incluyen en una especificación Lex definen la forma de las pala​bras cuya presencia se pretende comprobar en un fichero de tipo texto que se toma como entrada. A continuación se describen algunos aspectos de las expresiones regulares influidos por la estructura de líneas del fichero texto donde están grabadas las palabras denotadas y que se pretende reconocer.

El carácter de final de línea

Un fichero de tipo texto está organizado en líneas; por ello, se tiene un carácter especial que marca el final de cada una de las líneas que constituyen el fichero; la siguiente figura ilustra la estructura de un fichero de tipo texto (el símbolo  ⌂  representa el carácter especial que indica el final de una lí​nea).

   │           │⌂│              │⌂│    ∙ ∙ ∙ ∙ ∙        │⌂│            │⌂│

   └───────────┴─┴──────────────┴─┴──── ─ ─ ─ ─ ────────┴─┴────────────┴─┘

Si se mira el contenido del fichero como una secuencia ininterrumpida de caracteres de un cierto al​fabeto, el carácter especial de final de línea ha de considerarse como un carácter más de la secuen​cia; es decir, se trata de un carácter del alfabeto al que pertenecen los caracteres grabados en el fi​chero.


En las expresiones regulares Lex el carácter indicativo del final de línea se representa me​diante el par de caracteres consecutivos \n. Por ejemplo,

xy\n ((  la palabra (de tres caracteres) xy⌂

x\ny ((  la palabra (de tres caracteres) x⌂y

x+\n ((  {x⌂, xx⌂, xxx⌂, ( ( }

x\\ny ((  la palabra (de cuatro caracteres) x\ny

x[\n:;]y ((  {x⌂y, x:y, x;y}
Ha de observarse que \n constituye una excepción en el uso del símbolo \ como metacarácter; es​to es, \n no indica que se considere n como un carácter con su propio significado; la excepción también se mantiene cuando la representación del final de línea se encuentra entre los caracteres de un conjunto delimitados por corchetes. (Esta excepción no ocasiona inconvenientes ya que el carácter n nunca se utiliza como metacarácter).

En el principio y en el final de una línea

En las expresiones regulares Lex se puede especificar que una palabra denotada por cierta expresión sólo se considere efectivamente representada por ella cuando está situada al prinicpio o al final de una línea del fichero de entrada. Por ejemplo, sea una línea cuyo contenido se representa en la si​guiente figura

               │⌂│abb           abbbb                   ab│⌂│

       ────────┴─┴────────────────────────────────────────┴─┴──────

Las tres palabras abb, abbbb y ab están denotadas por la expresión regular ab+; pero sólo la palabra abb cumple además la condición de estar situada al principio de la línea y sólo la palabra ab cumple además la condición de estar situada al final de la línea.


Para indicar que una palabra sólo se considera efectivamente denotada por una expresión re​gular cuando está denotada por ella y además está situada al principio de la línea se emplea el sím​bolo ^; si se quiere exigir que esté al final de la línea, se emplea el símbolo $ . El símbolo ^ se coloca como primer carácter de la expresión y el símbolo $ como último carácter de la expre​sión. La presencia del símbolo $ obliga a considerar los últimos caracteres de una línea, pero ex​cluyendo siempre el carácter de final de línea. En una misma expresión regular pueden incluirse el metacarácter de principio y también el metacarácter de final. Por ejemplo,

^ab+ ((
las palabras denotadas por la expresión ab+ que estén situadas al principio de una línea; en las palabras de la figura anterior, abb está denotada por ^ab+, pero no lo están las pala​bras abbbb  y ab
ab+$ ((
las palabras denotadas por la expresión ab+ que estén situadas al final de una línea; en las palabras de la figura anterior, ab  está denotada por ab+$, pero no lo están las palabras abb  y abbbb

^[0-9]{4} ((  los números de cuatro cifras situados al principio de una línea
[0-9]$ ((  los números de una cifra situados al final de una línea
^-+$ (( secuencia de uno o más símbolos -  que ocupan una línea completa

Los símbolos ^ y $ son, pues, metacaracteres cuando aparecen, respectivamente, al principio y al final de una expresión regular; son metacaracteres externos. Nótese que el símbolo ^ ya se ha des​crito antes también como metacarácter interno; en efecto, según el sitio donde aparezca en la expre​sión regular, puede ser metacarácter externo, metacarácter interno o carácter (con su significado pro​piamente dicho).

Contexto de una palabra
Cuando se dice que una expresión regular Lex denota cierta palabra, se está considerando que esa palabra está constituida por una secuencia de caracteres consecutivos grabados en un fichero de tipo texto (con estructura de líneas). Puede hablarse, por lo tanto, de los caracteres que están grabados antes y después de la palabra, es decir, del contexto en el que se encuentra la palabra.

Contexto por la derecha

Se llama contexto por la derecha de una palabra (grabada en el fichero) a la secuencia de caracteres grabados en el fichero a continuación de la palabra. La siguiente figura ilustra esta definición. 

             │⌂│                    δ                     │⌂│

     ────────┴─┴────────────────┴────────┴────────────────┴─┴──────

                                          ((((
La palabra δ, que está denotada por una cierta expresión regular Lex, puede considerarse como una subpalabra de la secuencia de caracteres grabados en el fichero de tipo texto; el contexto por la derecha de δ está formado por los caracteres situados a su derecha. Por ejemplo,

               │⌂│                      │a│b│a│b│*│:│1│2│3│4│⌂│;│B│

       ────────┴─┴──────────────────────┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─────

la palabra abab*, grabada en el fichero, está denotada por la expresión regular (ab)+\*; en el contexto por la derecha de esta palabra están grabadas las siguientes secuencias de caracteres:




:                       :1234




:1                      :1234⌂




:12                     :1234⌂;




:123                    :1234⌂;B

y así sucesivamente, relacionadas por longitudes crecientes. (Nótese que el carácter de final de línea se considera como cualquier otro carácter; en la figura y en las palabras está representado mediante el símbolo ⌂).


Si α y ß son dos expresiones regulares Lex, entonces α/ß también es una expresión regular Lex que denota las palabras δ que verifican las dos condiciones siguientes:

- δ está denotada por α
-  en el contexto por la derecha de δ hay una palabra denotada por ß
Así, en el ejemplo anterior, la palabra abab* está denotada por las expresiones regulares (entre otras infinitas posibles) siguientes:

       (ab)+\*/:         (ab*)+\*/:[0-9]+         (ab)+\*/[:;]
pero no lo está por:

       (ab)+\*/[=;]
Es importante apreciar que los caracteres que constituyen el contexto por la derecha no forman parte de la palabra denotada.

En una expresión regular no puede aparecer más de una vez el símbolo / con el significado de se​paración entre la parte de la expresión que denota la palabra propiamente dicha y la parte que denota una palabra del contexto por la derecha. Se tiene, pues, que el símbolo / es un metacarácter exter​no; para incluir en una expresión regular el símbolo / considerado como carácter se puede emplear alguna de las notaciones ya descritas.


El metacarácter $ cuyo significado se ha descrito anteriormente es un caso particular de contexto por la derecha; $ indica que la expresión regular a la que sigue tiene como contexto por la derecha el carácter de final de línea; esto es, si α es una expresión regular se verifica que las dos expresiones regulares

                       α$                  α/\n
son equivalentes. Por este motivo no está permitido que en una misma expresión regular Lex se en​cuentren los dos metacaracteres $ y /.

Las siguientes ejemplos pretenden mostrar la utilidad de la fijación de un contexto por la derecha.

[a-zA-Z]+/! ((
las palabras formadas por una o más letras (minúsculas o mayúsculas), siempre y cuando estén seguidas por signo de admiración (en el fichero donde está grabada la palabra); el signo de admiración no forma parte de la palabra denotada
[A-Z][a-z]*/[ \t\n,;.] ((
las palabras que empiezan por una letra mayúscula que va seguida de cero o más letras mi​núsculas, siempre y cuando a continuación de la última letra de la palabra se encuentre un espacio en blanco, un carácter tabulador, un carácter de final de línea, una coma, un punto y coma o un punto (en el fichero donde esté grabada la palabra); el carácter del contexto por la derecha no pertenece a palabra denotada

Contexto por la izquierda

Se puede imponer que una palabra sólo sea denotada efectivamente por una expresión regular Lex cuando los símbolos grabados a la izquierda de la palabra cumplan una determinada condición; para ello se tienen las denominadas condiciones de contexto (start conditions); cada condición de contexto tiene asociado un nombre; si se quiere imponer una condición de contexto a una expresión regular se escribe el nombre de la condición, delimitado por los símbolos < y >, seguido inmediatamente por la expresión regular afectada. Por ejemplo, la expresión regular Lex





   <Condicion>ab+
indica que en el contexto por la izquierda de la palabra denotada debe cumplirse la condición de con​texto cuyo nombre es Condicion.


Ni la definición ni el uso de las condiciones de contexto se exponen aquí; sólo se deja cons​tancia de su existencia.


Obsérvese que los símbolos < y > son metacaracteres externos; el símbolo < se considera como metacarácter cuando aparece como primer carácter de una expresión regular; el símbolo > se considera como metacarácter cuando puede asociarse con el metacarácter <.

Otros aspectos de las expresiones regulares Lex
En este apartado se agrupan varias consideraciones relativas a las expresiones regulares Lex que no han tenido cabida en los apartados anteriores.

El significado del espacio en blanco y del tabulador (horizontal)

Es frecuente que el espacio en blanco sea uno de los caracteres del alfabeto sobre el que están defi​nidas las expresiones regulares Lex; esto es, en el fichero donde están las palabras denotadas por las expresiones regulares hay espacios en blanco. Así pues, el espacio en blanco suele ser un carác​ter.


En una especificación Lex las expresiones regulares se escriben siguiendo ciertas normas; una de esas normas indica que una expresión regular es una secuencia de caracteres cuya terminación está indicada mediante un espacio en blanco. En consecuencia el espacio en blanco también es un me​tacarácter: marca el final de la expresión.


Para conseguir que el espacio en blanco se considere como carácter se emplean las mismas notaciones ya vistas para otros símbolos que también pueden ser metacaracteres y caracteres. A con​tinuación se muestran unos ejemplos (en ellos el símbolo ( recalca la presencia del carácter espacio en blanco en una expresión regular y el símbolo ( marca el espacio en blanco en las palabras deno​tadas; el símbolo ( señala la posición del espacio en blanco que es el metacarácter que indica el fi​nal de la expresión regular).

el"(("sur( ((  la palabra (de siete caracteres) el((sur

z[(:=]z(  ((  (este ejemplo ya se ha comentado antes)
0[(]1+(  (( {0(1, 0(11, 0(111, ( (}

0[\(]1+(  ((  las mismas palabras que la expresión anterior
0"("1+(  ((  las mismas palabras que la expresión anterior
0\(1+(  ((  las mismas palabras que la expresión anterior
"("+(  ((  secuencia de uno o más espacios en blanco consecutivos
[(]+(  ((  las mismas palabras que la expresión anterior
[\(]+(  ((  las mismas palabras que la expresión anterior
sal:"("(  ((  la palabra (de cinco caracteres)  sal:(
En las expresiones regulares Lex el carácter tabulador (horizontal) se representa con el par de sím​bolos consecutivos \t. Por ejemplo, las siguientes cinco expresiones regulares

   [(\t]+      (\(|\t)+      ("("|\t)+      [\(\t]+      ("\("|\t)+

son equivalentes y representan una secuencia de uno o más espacios en blanco o tabuladores conse​cutivos. (En las dos últimas la barra inclinada que precede al espacio en blanco es superflua: está pa​ra poner énfasis en la presencia del espacio en blanco).


Nótese que la representación del tabulador es una excepción en el uso del símbolo \ como metacarácter (tanto si el carácter tabulador forma parte de un conjunto de caracteres delimitado por corchetes como si no): el carácter t no se toma aquí con su propio significado.

El tabulador tiene el mismo significado que el espacio en blanco cuando actúa de metacarácter: para marcar la terminación de una expresión regular que se está grabando se puede pulsar la tecla del es​pacio en blanco o la tecla del tabulador.

Secuencias de escape
Todas las secuencias de escape del lenguaje de programación C se admiten en las expresiones regu​lares Lex con la misma notación y el mismo significado 

        \n      \t      \v      \b      \r      \a      \f
Las dos primeras (que son las que habitualmente se emplean en las especificaciones Lex) se refieren al final de línea y al tabulador (horizontal) y ya se han comentado anteriormente. En todas ellas la presencia del símbolo \ no se considera con el significado de metacarácter que tiene en otras situa​ciones; esto es, la letra que constituye el segundo carácter de la secuencia no representa la letra pro​piamente dicha; el significado especial de las secuencias de escape también se mantiene cuando for​man parte de un conjunto de caracteres delimitado por corchetes.

La palabra vacía

En las expresiones regulares Lex no suele aparecer la palabra vacía ya que su presencia no es útil en las especificaciones Lex; no obstante hay expresiones regulares representativas de la palabra vacía; así puede observarse en estos ejemplos:

""  ((  secuencia de cero caracteres
[]  ((  conjunto sin caracteres
2718  ((  la palabra (de 4 caracteres)  2718

271[]8  ((  la misma palabra que la expresión anterior
27""18  ((  la misma palabra que la expresión anterior

El carácter universal

En las expresiones regulares Lex el símbolo punto ( . ) es un metacarácter que representa un ca​rácter cualquiera del alfabeto sobre el que están definidas las expresiones, excepto el carácter repre​sentativo del final de línea; se trata de un metacarácter externo. Por lo tanto cuando se emplea el sím​bolo punto como carácter hay poner una de las notaciones que suprimen su calidad de metaca​rácter. Nótese que el metacarácter punto representa un carácter cualquiera, pero sólo uno. Así en:

a[.:]b ((  {a.b, a:b}

a(\.(:)b ((  las mismas palabras que la expresión anterior 

.+ ((
palabra formada por uno o más caracteres del alfabeto puestos de forma consecutiva, sin la presencia del carácter de final de línea

Subexpresiones con nombre
Para hacer más cómoda o más legible la escritura de las expresiones regulares Lex es posible aso​ciar un nombre a una expresión regular y, después, usar ese nombre como subexpresión de una ex​presión regular más compleja.


Para utilizar como componente de una expresión regular el nombre de otra expresión definida previamente basta con incorporar ese nombre delimitado por llaves en el lugar en el que proceda co​locar la subexpresión. Por ejemplo, en cada una de las siguientes líneas se asocia un nombre a una expresión regular:





   cifras       [0-9]+





   letrasMin    [a-z]{1,3}





   letraMay     [A-Z]





   Asignacion   :=





   puntoYcoma   ;
Una vez definidos esos nombres, se pueden emplear como componentes de otras expresiones regu​lares; así por ejemplo:




    1)  x{cifras}



    2)  {cifras}{letrasMin}



    3)  \({letraMay}*\)



    4)  a{Asignacion}{letrasMin}{puntoYcoma}
En las expresiones regulares en las que se han incorporado los nombres no se ha dejado ningún es​pacio en blanco; si hubiese alguno, se tomaría como el metacarácter que marca el final de la expre​sión regular. Los caracteres que aparecen entre las llaves hacen la función de metacaracteres: repre​sentan a otra expresión regular.

Las expresiones a las que se asocia un nombre suelen denominarse macros o sustituciones y la aso​ciación del nombre a la expresión se denomina definición de la macro o definición de la sustitución.


La razón de estos nombres es que para obtener la forma de las palabras denotadas por una expresión que contenga un nombre entre llaves se realiza una sustitución literal del nombre (incluidas las llaves delimitadoras) por la secuencia de caracteres que tiene asociada. (Esta forma de sustitución coincide con la que se aplica a las macros de algunos lenguajes de programación). Las cuatro expre​siones regulares antes definidas son:


       1)  x[0-9]+                    3)  \([A-Z]*\)

       2)  [0-9]+[a-z]{1,3}           4)  a:=[a-z]{1,3};
Las llaves de abrir y de cerrar usadas aquí para delimitar el nombre de la subexpresión (de la macro) también se emplean como operador unario de repetición limitada; no hay posibilidad de confusión: los caracteres por los que empieza la secuencia delimitada por las llaves son distintos en uno y otro caso; los nombres asociados a las subexpresiones se escriben como los identificadores del lenguaje C (con letras, dígitos y el carácter guión inferior; el primer carácter del nombre de la subexpresión no puede ser un dígito).


Ha de prestarse especial cuidado al definir los nombres de las subexpresiones (de las macros) para evitar resultados indeseados al hacerse la sustitución literal. El siguiente ejemplo muestra una sustitución que produce resultados habitualmente inesperados. Sean las definiciones:





consonante  t|d





vocal  a|e|i|o|u

si se escribe la expresión regular {consonante}{vocal}, es probable que un despiste de la in​tuición lleve a pensar que se están especificando las palabras formadas por una vocal seguida de una consonante; pero no es así, la sustitución literal indica que la expresión regular realmente escrita es:





t|da|e|i|o|u

Para obtener el resultado supuestamente esperado habría que definir los nombres así:





consonante  (t|d)





vocal  (a|e|i|o|u)
La asociación de nombres a expresiones regulares que después se incorporan como componentes de otras expresiones puede hacerse en varios pasos, tal y como se muestra en el siguiente ejemplo:




   letraMin     [a-z]




   letrasMay    [A-Z]{1,3}




   letra        ({letraMin}|{letrasMay})




   palabra      {letra}+

Relación de metacaracteres
A continuación se pone una relación resumida de los metacaracteres, externos e internos, de las ex​presiones regulares Lex que se han descrito en este capítulo.

-  Externos:


.
Representación de cualquier carácter, excepto el final de línea

(((((()
Modificación en el orden de aplicación de las operaciones

|
Operación alternativa

*
Operación estrella

?
Operación opcionalidad

+
Operación repetición una o más veces

{(((((}
Operación repetición limitada: cuando la secuencia entre llaves empieza por un dígito; los caracteres que están entre las llaves forman parte del operador 


{(((((}
Incorporación del nombre de una subexpresión: cuando la secuencia entre llaves empieza por una letra o por el carácter guión inferior; los caracteres que están entre las llaves for​man el nombre y también son metacaracteres

[(((((]
Definición de un conjunto de caracteres

\
Supresión de la calidad de metacaráter; excepto en las secuencias de escape

"((((("
Supresión de la calidad de metacarácter; excepto para el carácter \

^
Ajuste al principio de una línea; cuando es el primer símbolo de la expresión

$
Ajuste al final de una línea; cuando es el último símbolo de la expresión

/
Fijación de un contexto por la derecha

<(((((>
Condición de contexto; cuando está delante del primer símbolo de la ex​presión

(
El símbolo ( representa en esta relación el carácter espacio en blanco; el espacio en blanco como metacarácter significa la terminación de la escritura de una expresión regular
-  Internos:


^
Definición complementaria de un conjunto

-
Rango de caracteres en un conjunto

\
Supresión de la calidad de metacarácter; excepto en las secuencias de escape
EL PROGRAMA GENERADO POR LEX
Análisis de secuencias de caracteres

El problema que se pretende resolver con la ayuda de esta herramienta consiste en encontrar en un texto grabado en un fichero secuencias de caracteres que se ajusten a unas determinadas formas (a unos determinados modelos o patrones), y una vez encontrada una secuencia que se ajusta a un pa​trón proceder a la realización de unas operaciones que se tengan asociadas a ese patrón. En la figura adjunta el símbolo ⌂ representa el final de una línea en el fichero de texto analizado. 

     ───────┬─┬───────────────┬────────────┬──────────────────┬─┬──────────

            │⌂│                                               │⌂│

     ───────┴─┴───────────────┴────────────┴──────────────────┴─┴──────────

                              ((((((((
[image: image3.wmf][image: image4.wmf]En la práctica habitual suelen tenerse varios patrones, cada uno de ellos con sus correspondientes ope​raciones (tareas) asociadas; el siguiente esquema ilustra esta variedad de patrones en una única espe​cificación Lex:

[image: image5.wmf]Por ejemplo, si se quisieran contar las palabras en minúsculas (cada palabra es una secuencia de una o más letras minúsculas grabadas de forma consecutiva) y los números (cada número es una secuencia de cifras decimales grabadas de forma consecutiva) que hay en un fichero de tipo texto, se tendría:

P1  patrón indicativo de la forma de una palabra en minúsculas

P2  patrón indicativo de la forma de un número

A1  incrementar en una unidad el contador de palabras

A2  incrementar en una unidad el contador de números

Entrada y salida para el traductor Lex 

El siguiente esquema muestra en qué consisten la entrada y la salida para el programa traductor Lex (por ahora se trata de una descripción preliminar; más adelante se ampliarán los detalles). La entrada a Lex es una especificación en la que se asocian los patrones y las acciones.

Los patrones se describen mediante expresiones regulares (ampliadas sobre su definición originaria). El uso de expresiones regulares está justificado por estas razones:


-
una expresión regular es un texto, una sucesión de caracteres que resultan fáciles de leer y pro​cesar por el traductor Lex,


-
suele ocurrir que la forma de las secuencias de caracteres a las que se quiere aplicar el analizador generado se puede describir con facilidad mediante expresiones regulares. 

Las acciones se describen mediante código escrito en el lenguaje C debido a que:


-
el traductor Lex produce un analizador que es un programa escrito en C

-
el código de las acciones escrito en la especificación de entrada se traslada de manera literal a la salida, esto es, queda incorporado al programa escrito en C.

La salida producida por Lex es un programa cuya parte principal la constituye una función, de nom​bre yylex, que realiza el análisis de un texto según los patrones indicados en la especificación de la entrada. El algoritmo definido por la función está representado en el siguiente ciclo:

    mientras quede texto por analizar 

       │

       │ • acoplar un patrón a partir del punto actual de la entrada

       │ • avanzar en la entrada hasta sobrepasar la secuencia acoplada

       │ • ejecutar la acción asociada al patrón acoplado

       │

Llamadas a la función generada

Aunque las preguntas y los comentarios que ahora se exponen se irán concretando y confirmando en los puntos siguientes, ya desde ahora cabe insistir en que son cuestiones importantes que han de tener​se en cuenta.

Lex genera una función de nombre yylex; en relación con esta función procede hacer estas dos pre​guntas que siguen.

1) Para que se ejecute yylex ha de producirse una llamada, ¿desde dónde se puede realizar esa llamada? Desde distintos lugares:


-
desde la función que haga las veces de analizador sintáctico, en el caso de que la función generada yylex sea un analizador lexicográfico,


-
desde la función principal main,


-
desde otra función cualquiera.

En todo caso, la función llamante puede estar incorporada o no a la propia especificación.

2) ¿Qué tarea se pretende realizar cuando se ejecuta una llamada a yylex? La tarea de análisis lle​vada a cabo por yylex se ha esbozado anteriormente, pero restan detalles por concretar:


-
se lee todo el fichero en una única llamada o hay que realizar varias llamadas para com​pletar la lectura,


-
se devuelve algún valor o se actualizan variables globales,


-
se obtienen o no resultados globales relativos a todo el texto grabado en el fichero de en​trada.

Como se aprecia en el algoritmo que se ejecuta cada vez que se llama a la función yylex, se trata de un ciclo repetido reiteradamente hasta que el fichero de entrada queda analizado por completo. En efecto, en general, con una única llamada a yylex es suficiente para analizar por completo el fichero de entrada; pero también es posible que las acciones asociadas a los patrones lleven incorporadas sen​tencias return. La presencia de una sentencia return hace que se abandone la ejecución del ciclo y se devuelva el control a la rutina llamante, sin proseguir con la lectura del texto de entrada; la lectura ese texto se completará en sucesivas llamadas a yylex.

Lo habitual es que el análisis del texto de entrada comience con la primera llamada a yylex.

Los siguientes esquemas ilustran las dos maneras de funcionamiento; ambas son factibles y útiles: el uso de una u otra depende del problema que se quiera resolver con el programa generado por Lex.

Si se vuelve sobre el ejemplo 1 expuesto en el capítulo inicial, se observa que en las acciones asocia​das a todas las expresiones regulares, excepto en una, está incluida la sentencia return; en el próxi​mo capítulo se verá un ejemplo en el que ninguna de las acciones de la especificación tiene incluida esa sentencia de devolución del control. Así pues, la cantidad de patrones que se aplican en cada lla​mada a la función generada y, por lo tanto, la cantidad de texto del fichero de entrada que se anali​za durante la ejecución de esa llamada depende de las acciones que se asocien a los patrones.

FORMA DE UNA ESPECIFICACIÓN LEX
Esquema general

Una especificación Lex está compuesta por 3 secciones, tal y como se muestra en el siguiente esque​ma; la raya vertical de la izquierda representa el comienzo de las líneas del fichero texto de entrada, es decir la posición de la primera columna de cada línea.

En los párrafos siguientes se explica la correspondencia que se da entre las distintas partes de la espe​cificación de entrada y la estructura del fichero de salida; en esas explicaciones se hará referencia a la siguiente figura que resume la relación entre la entrada y la salida del traductor Lex.



Cualquiera de las 3 secciones de una especificación Lex puede estar ausente (aunque la sección de re​glas es la fundamental, y su ausencia hace que la especificación resulte inútil). El separador entre las secciones de definiciones y de reglas ha de estar presente, aunque ambas estén ausentes. El separador entre las secciones de reglas y de rutinas puede suprimirse cuando no hay sección de rutinas. Dentro de la sección de definiciones, cualquiera de sus 2 partes puede estar presente o no. Todos los separa​dores han de ponerse a partir de la primera columna. 

Antes de proseguir con la descripción detallada de cada una de las secciones, considérese el siguiente ejemplo (comentado).

Ejemplo 2

Se trata de obtener un programa para calcular la cantidad de palabras y de números que hay en un tex​to; se considera que una palabra es una secuencia de letras minúsculas consecutivas y que un número es una secuencia de cifras decimales consecutivas.

              ( 1) │%{

              ( 2) │int nPal = 0, nNum = 0;

              ( 3) │%}

              ( 4) │

              ( 5) │letra  [a-z]

              ( 6) │cifra  [0-9]

              ( 7) │

              ( 8) │%%

              ( 9) │

              (10) │{letra}+   { ++nPal; }

              (11) │{cifra}+   { ++nNum; }

              (12) │\n         { ; }

              (13) │.          { ; }

              (14) │

              (15) │%%

              (16) │

              (17) │main () {

             (18) │  yylex ();

              (19) │  printf ("Palabras: %d\n", nPal);

              (20) │  printf ("Numeros : %d\n", nNum);

              (21) │}

En la línea (2) se declaran los nombres de los contadores y se les asigna el valor inicial; en la línea (5) se indica que el nombre letra representa una letra minúscula; en la línea (6) se indica que el nombre cifra representa una cifra decimal; en la línea (10) se pone el patrón (expresión regular) que especifica una palabra y se le asocia la acción de incrementar el contador de palabras; en la línea (11) se pone el patrón (expresión regular) que especifica un número y se le asocia la acción de in​crementar el contador de números; en la línea (18) se produce la (única) llamada a la función yylex que efectúa el análisis del texto de entrada; en las líneas (19) y (20) se graban los valores finales de los contadores.

Resulta provechoso comparar las especificaciones de los ejemplos 1 y 2; en el ejemplo 1 se trata de obtener un analizador lexicográfico: en las acciones hay sentencias return (cada vez que se llama a yylex se examina una pequeña parte de la entrada); en el ejemplo 2 se trata de obtener unos resul​tados referidos a toda la entrada: en las acciones no hay sentencias return (con una única llamada a yylex se examina toda la entrada).

Sección de definiciones. Código de definiciones

Entre los delimitadores %{ y %} se pone código escrito en C que el traductor Lex traslada al fichero generado; ese traslado es literal y no se hace comprobación alguna; la corrección como tal código C la verificará el compilador de C. Se llama código de definiciones porque es habitual que esté formado por definiciones de objetos a los que hace referencia en el programa generado.


El código se traslada a la parte del principio del programa generado, por lo que queda colo​cado antes que el código de las acciones asociadas a los patrones; así pues los nombres definidos aquí pueden ser referidos desde el código de las acciones (véase el ejemplo 2). En el código de definiciones suele ponerse: definiciones de constantes (de macros), declaraciones externas (globales), declaraciones #include (para ficheros con declaraciones); en general, se coloca aquí el código que deba de quedar al principio del programa generado escrito en C.


En el esquema comparativo entre la entrada y la salida es la parte representada por C1.

Sección de definiciones. Definiciones regulares

Esta parte de la especificación sirve para asociar nombres a expresiones regulares; una vez hecha una asociación, se puede incorporar el nombre definido para la escritura de nuevas expresiones regulares. Así se consigue que las expresiones regulares se puedan escribir de manera más legible y cómoda (si son largas y complicadas).


La asociación entre un nombre y una expresión regular se hace escribiendo ambos en la misma línea –en primer lugar el nombre y detrás la expresión regular- separados ambos por al menos un es​pacio en blanco (o tabulador). El nombre debe ponerse a partir de la primera columna de la línea. Los nombres se construyen según las mismas normas de los identificadores en el lenguaje C (con letras, dígitos y el carácter guión inferior; no pueden empezar por un dígito).

Una vez definido un nombre, se puede usar de inmediato; esto es, se puede incorporar a la escritura de nuevas definiciones regulares que se pongan a continuación y también en las expresiones regulares de la sección de reglas.


Si al escribir una expresión regular se quiere emplear un nombre previamente definido, ha de ponerse ese nombre delimitado por llaves, tal y como se hace en las subexpresiones con nombre des​critas en el capítulo dedicado a las expresiones regulares Lex. Sea el siguiente ejemplo:





│%{





│





│· · · · ·





│





│%}





│





│vocal   (a|e|i|o|u)





│letraMin   [a-z]





│palabraMin  {letraMin}+





│





│%%





│





│{vocal}[0-9]





│{palabraMin};

Para determinar la expresión regular efectivamente definida cuando en su escritura se ha incorporado algún nombre descrito con anterioridad, se hace una sustitución literal del nombre por la expresión re​gular asociada a él tal y como se ha explicado en el capítulo dedicado a las expresiones regulares Lex. Así, en el ejemplo anterior las expresiones regulares definidas son:





(a|e|i|o|u)[0-9]





[a-z]+,

Si en el ejemplo anterior se pone la definición sin los paréntesis





vocal    a|e|i|o|u

entonces, la expresión regular


{vocal}[0-9]     representa      a|e|i|o|u[0-9]

A continuación se pone otro ejemplo de definiciones regulares:





│%{





│





│· · · · ·





│





│%}





│letra      [a-z]





│cifra      [0-9]





│caracter   {letra}|{cifra}





│

empleando la última de ellas puede ponerse:



{caracter}+        que representa      {letra}|{cifra}+



({caracter})+      que representa      ({letra}|{cifra})+

Sección de reglas

Está formada por una secuencia de pares asociados: patrón, acción; el patrón es una expresión regular y la acción es un bloque de código escrito en C.


Lo que se pretende con la especificación de estos pares es (como ya se ha apuntado en la introduc​ción): cuando en la parte del texto de entrada que en cada momento corresponda leer, se encuentra una secuencia de caracteres que se acopla (se amolda, se ajusta) a la expresión regular de uno de los patrones especificados, entonces se procede a la realización de las operaciones indicadas por el código de la acción asociada; también se sobrepasa (se considera ya leída) la secuencia de ca​racteres acopla​da. Más adelante se explica la manera precisa con la que se selecciona un patrón entre todos los espe​cificados.

La forma de escribir las expresiones regulares y el código C debe someterse a ciertas normas:


-
la expresión regular de cada regla empieza en la primera columna de la línea,


-
entre la expresión regular y el comienzo del código de la acción debe de haber al menos un espa​cio en blanco (o tabulador); precisamente el primero de esos espacios se toma como el metaca​rácter que marca el final de la expresión,


-
si el código de una acción tiene más de una sentencia o si se extiende a lo largo de varias lí​neas, es preciso que vaya delimitado mediante llaves; así pues, las llaves delimitadoras pueden evitarse cuando la acción está formada por una única instrucción escrita en la misma línea don​de se ha puesto la expresión regular; no obstante suele recomendarse poner siempre las llaves delimitado​ras para favorecer la legibilidad de la especificación.

La acción asociada a un patrón nunca puede “estar vacía”; toda expresión regular ha de llevar apare​jada una acción. Si la acción que corresponde es no hacer nada, ha de ponerse el código C que repre​senta esa operación: la sentencia vacía (un simple punto y coma).

En el esquema que relaciona la entrada y la salida del traductor Lex, el código de las acciones está re​presentado por C21, C22, ..., C2n; estas partes de código especificadas en la entrada se trasladan lite​ralmente al código de salida; quedan colocadas en el cuerpo de la función yylex, dentro de una sen​tencia switch que selecciona la acción correspondiente al patrón acoplado.

Sección de rutinas

En esta sección se incluye código escrito en C que se traslada literalmente al fichero generado; lo que suele ponerse es el código de las funciones a las que se ha hecho referencia desde el código de las ac​ciones de la sección de reglas. Aquí no hay que poner cuidado en la colocación del código en las lí​neas y columnas, se trasladará manteniendo la colocación y será un texto de entrada para el compila​dor de C.


En el esquema que relaciona la entrada y la salida del traductor Lex, el código de esta sección está representado por C3.


En ese mismo esquema las partes de la salida representadas por P1, P2, P3 y P4 no interesan pa​ra lo que aquí se está exponiendo.

SELECCIÓN DE PATRONES
Criterio de selección

En la sección de reglas se pone, como ya se ha descrito, la relación de los patrones y las acciones a ellos asociadas.

Para determinar el patrón que se elige, en cada momento, para acoplar una secuencia de caracteres de la entrada hay que aplicar el criterio que se explica en lo que sigue.


El texto de entrada estará ya analizado hasta cierto punto de la línea actual; se considera co​mo carácter actual el primer carácter todavía no analizado (no acoplado).


El criterio de selección del patrón es:

1) A partir del carácter actual se intentan aplicar de manera simultánea todos los patrones de la es​pecificación; habrá patrones que se puedan acoplar a la parte actual de la entrada, y otros que no se puedan.

2) De todos los patrones que se acoplan a la parte actual de la entrada, se selecciona el que se aco​pla a la secuencia de caracteres de mayor longitud (a partir del carácter actual).

3) Si ocurre que varios patrones se acoplan sobre la misma secuencia de longitud máxima, se se​lecciona de entre ellos el que está situado antes en la relación de patrones de la sección de re​glas de la especificación.

Según este criterio, ocurre que, en general, no es indiferente el orden de colocación de los patrones en la sección de reglas.

Si, por ejemplo, en una especificación de reglas se tienen, en el orden indicado a continuación, los 

patrones representativos de una constante entera y de una constante decimal




│· · · · ·



│· · · · ·



│[0-9]+            { return pCteEnt; }




│[0-9]+\.[0-9]+    { return pCteDec; }




│· · · · ·



│· · · · ·
y en la entrada la secuencia actual es 47.015+···, se acoplará la secuencia de longitud 6 que re​presenta la constante decimal.

Cuando, como ocurre en muchos lenguajes de programación, las palabras reservadas tienen una for​ma que es un caso particular de la forma de los identificadores, al escribir una especificación Lex para detectar palabras reservadas e identificadores, hay que tener el cuidado de colocar el patrón de los identificadores detrás de todos los patrones de las palabras reservadas; así, en el caso de Pascal (lenguaje en el que no se distingue entre minúsculas y mayúsculas) la colocación de los patrones de​bería de ser:



│· · · · ·



│[eE][nN][dD]           { return prEnd; }




│· · · · ·



│[wW][hH][iI][lL][eE]   { return prWhile; }




│· · · · ·



│[a-zA-Z][a-zA-Z0-9]*   { return pId; }




│· · · · ·
de esta manera, cuando en la entrada se encontrase la secuencia de caracteres  end;···, se consi​derará como palabra reservada y no como identificador.

Almacenamiento de la secuencia acoplada

El código generado por Lex a partir de la especificación de entrada realiza la tarea de dejar anotada la secuencia de caracteres a la que se acopla el patrón seleccionado. Para este almacenamiento se dispone de dos variables globales cuyos nombres son:


yytext   contiene la secuencia de caracteres acoplada


yyleng   contiene la longitud de la secuencia acoplada

Como ocurre con el almacenamiento de las cadenas en el lenguaje C, el final de la secuencia de ca​racteres anotada se indica mediante el carácter especial de final de cadena.

El contenido de las variables yytext e yyleng  cambia cada vez que se acopla (reconoce) una nue​va secuencia definida por un determinado patrón; por ello, si la secuencia actual se necesita para al​guna operación posterior, deberá trasladarse a otro lugar antes de que se acople un nuevo patrón.

Reconsideración sobre el funcionamiento

En uno de los puntos anteriores se ha mostrado la parte fundamental del algoritmo ejecutado por la función generada yylex; se trata del ciclo:

  mientras quede texto por analizar 

     │

     │ • acoplar un patrón a partir del punto actual de la entrada

     │ • avanzar en la entrada hasta sobrepasar la secuencia acoplada

     │ • ejecutar la acción asociada al patrón acoplado

     │

Ahora se puede precisar algo más: las tareas que se realizan reiteradamente para analizar el texto de entrada son las indicadas en el siguiente esquema:

  mientras quede texto por analizar

     │

     │ • acoplar un patrón a partir del carácter actual,

     │   aplicando el criterio de selección de patrones descrito

     │ • anotar la secuencia acoplada y su longitud

     │   en las variables globales yytext e yyleng
     │ • avanzar en el texto de la entrada hasta llegar a sobrepasar

     │   la secuencia acoplada, que ya se considera analizada

     │ • ejecutar la acción asociada al patrón seleccionado

     │

A continuación se describe un ejemplo en el que se detallan las tareas que realiza el algoritmo pro​ducido por Lex. Sean las reglas:

y sea la situación en el fichero de entrada:

               ↓

        ─────┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬──────

        ∙∙∙  │ 8 │ x │ 9 │ y │ ; │ 4 │ 1 │ 5 │ B │ ⌂ │ + │ 3 │ ∙∙∙

        ─────┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴──────

Los pasos sucesivos que realiza el programa generado (si se supone que el primer paso que se des​cribe es el i-ésimo) son:

Paso i )

1   Acoplamiento de los patrones y selección:

P1 no se acopla

P2 se acopla a la secuencia 8
P3 se acopla a la secuencia 8x9y
Se selecciona P3.

2   Almacenamiento:

3   Avance en la entrada:

                       ↓

─────┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬──────

 ∙∙∙ │ 8 │ x │ 9 │ y │ ; │ 4 │ 1 │ 5 │ B │ ⌂ │ + │ 3 │ ∙∙∙

─────┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴──────

4   Ejecución de la acción A3.

Paso i + 1)

1   Acoplamiento de los patrones y selección:

P1 se acopla a la secuencia  ;
P2 no se acopla

P3 no se acopla

Se selecciona P1.

2   Almacenamiento:

3   Avance en la entrada:

                           ↓

─────┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬──────

 ∙∙∙ │ 8 │ x │ 9 │ y │ ; │ 4 │ 1 │ 5 │ B │ ⌂ │ + │ 3 │ ∙∙∙

─────┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴──────

4   Ejecución de la acción A1.

Paso i + 2)

1   Acoplamiento de los patrones y selección:

P1 no se acopla

P2 se acopla a la secuencia 415
P3 se acopla a la secuencia 415
Se selecciona P2.

2   Almacenamiento:

3   Avance en la entrada:

                                       ↓

─────┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬──────

 ∙∙∙ │ 8 │ x │ 9 │ y │ ; │ 4 │ 1 │ 5 │ B │ ⌂ │ + │ 3 │ ∙∙∙

─────┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴──────

4   Ejecución de la acción A2.

Si ninguna de las acciones A1, A2 y A3 lleva consigo la devolución del control a la rutina que ha lla​mado a yylex, todas las operaciones descritas en los tres pasos anteriores se realizarán dentro de la misma llamada a yylex; en caso contrario, se realizarían en sucesivas llamadas a yylex.

Patrón por defecto. Especificación completa

Si ocurre que el carácter actual de la entrada no se acopla mediante ninguno de los patrones especi​ficados en la sección de reglas, entonces se considera que ese carácter queda acoplado con el que se puede denominar patrón (especial) por defecto.


El patrón por defecto tiene asociada una acción: la acción por defecto; esta acción consiste en grabar en el fichero de salida pre-definido (input) el carácter acoplado por defecto (siempre se tra​tará de un único carácter).


La selección del patrón por defecto y la ejecución de la acción asociada a él se realizan si​guiendo los mismos pasos que los descritos para los patrones de la sección de reglas.


Nótese que la selección por defecto afecta a un único carácter; aunque se puede aplicar repe​tidamente a varios caracteres consecutivos. También puede insistirse en que el patrón y la acción por defecto no aparecen en la especificación; precisamente por ello representan lo que se hace “por de​fecto”, lo que se hace cuando no está especificado qué hacer.

Dado que existe el patrón y la acción por defecto, puede decirse que el analizador generado por Lex nunca se queda parado porque no pueda acoplar ningún patrón a una entrada: en todas las situaciones no especificadas se aplica el patrón y la acción por defecto.

En consecuencia, siempre que se llama a la función yylex del analizador generado se avanza al menos un carácter en la entrada; es imposible que el analizador generado pueda detectar la pre​sencia de “una hipotética palabra vacía” en el texto analizado.

No obstante, parece preferible no propiciar que se llegue a la aplicación del patrón por defecto; esto es, constituye una buena costumbre la escritura de especificaciones completas en las que de manera explícita (nunca por defecto) se incluyan patrones para todos los caracteres que puedan estar presen​tes en el texto de entrada que se analiza.

Para conseguir una especificación completa resulta muy útil la utilización del metacarácter universal punto; dado que representa cualquier carácter del alfabeto (excepto el fin de línea) su uso evita que en una especificación (completa) tengan que relacionarse todos los caracteres del alfabeto.


Este metacarácter ha de ponerse como último patrón para que, de acuerdo con el criterio de selección de patrones, se seleccione con la menor prioridad (en el caso de que hubiese otros patrones que se acoplasen también a un único carácter).


La acción asociada al metacarácter punto puede ser cualquiera: hacer algo, no hacer nada, realizar alguna tarea relativa al tratamiento de errores.


Puesto que el metacarácter punto no representa el final de línea, en una especificación com​pleta deberá de aparecer explícitamente el patrón \n.

En el código de una especificación Lex se puede hacer referencia al nombre de macro ECHO; este nombre representa una función que graba en el fichero pre-definido de salida el contenido de la va​riable yytext. Por lo tanto, si en la acción asociada a un patrón se incluye la instrucción ECHO;, se provoca la grabación de la secuencia acoplada mediante la aplicación de ese patrón.


Por este motivo, a veces se dice (haciendo gala de cierta imprecisión) que “ECHO es la acción por defecto”.

Para ilustrar estos conceptos se retoma el ejemplo anterior dedicado a los pasos que realiza el pro​grama generado. Ahora ya se puede apreciar que la especificación de patrones en este ejemplo es in​completa. La situación de la entrada había quedado así:

                                              ↓

       ─────┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬──────

        ∙∙∙ │ 8 │ x │ 9 │ y │ ; │ 4 │ 1 │ 5 │ B │ ⌂ │ + │ 3 │ ∙∙∙

       ─────┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴──────

El algoritmo continúa con la ejecución de los siguientes pasos:

Paso i + 3)

1   Acoplamiento de los patrones y selección:

P1 no se acopla

P2 no se acopla

P3 no se acopla

Se selecciona el patrón por defecto.

2   Almacenamiento:

3   Avance en la entrada:

                                           ↓

─────┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬──────

 ∙∙∙ │ 8 │ x │ 9 │ y │ ; │ 4 │ 1 │ 5 │ B │ ⌂ │ + │ 3 │ ∙∙∙

─────┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴──────

4   Ejecución de la acción asociada al patrón por defecto: se graba el carácter B en el fi​chero (pre-definido) de salida.

Paso i + 4)

1   Acoplamiento de los patrones y selección:

P1 no se acopla

P2 no se acopla

P3 no se acopla

Se selecciona el patrón por defecto.

2   Almacenamiento:

3   Avance en la entrada:

                                               ↓

─────┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬──────

 ∙∙∙ │ 8 │ x │ 9 │ y │ ; │ 4 │ 1 │ 5 │ B │ ⌂ │ + │ 3 │ ∙∙∙

─────┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴──────

4   Ejecución de la acción asociada al patrón por defecto: se graba un salto de línea en el fichero (pre-definido) de salida.

Paso i + 5)

1   Acoplamiento de los patrones y selección:

P1 no se acopla

P2 no se acopla

P3 no se acopla

Se selecciona el patrón por defecto.

2   Almacenamiento:

3   Avance en la entrada:

                                                   ↓

─────┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬──────

 ∙∙∙ │ 8 │ x │ 9 │ y │ ; │ 4 │ 1 │ 5 │ B │ ⌂ │ + │ 3 │ ∙∙∙

─────┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴──────

4   Ejecución de la acción asociada al patrón por defecto: se graba el carácter + en el fi​chero (pre-definido) de salida.

Si, en este ejemplo, para conseguir una especificación completa se pusiese:

se habrían ejecutado las mismas operaciones indicadas en los pasos i + 3, i + 4 e i + 5, excepto la grabación de los tres caracteres en el fichero de salida.

Y si la especificación fuese:

se obtendría exactamente el mismo resultado que con la especificación incompleta inicial.

Acciones repetidas

Cuando una misma acción está asociada a varios patrones que se encuentran especificados de manera consecutiva en la sección de reglas, puede emplearse el símbolo | para evitar la repetición del códi​go de la acción común a esos patrones.


El código de la acción común se coloca en el último de los patrones consecutivos; en el resto de los patrones el símbolo | se coloca en el lugar en el que debería ponerse la acción.

En la figura siguiente se representa una situación en la que la acción Aj se asocia a los tres patrones P1, P2 y P3 que ocupan posiciones consecutivas en la sección de reglas.


GENERACIÓN DE A LÉXICO
Generación de analizadores lexicográficos

Justificación. Tarea realizada

Un analizador lexicográfico para un lenguaje L analiza la forma de los componentes básicos de un programa escrito en L; esas formas pueden describirse (en la mayoría de los casos) mediante expre​siones regulares.


Por ello, la forma de todas las piezas sintácticas existentes en la definición lexicográfica del lenguaje puede constituir la secuencia de patrones de una especificación Lex; se incluye un patrón por cada pieza sintáctica que deba reconocer el analizador lexicográfico.

La acción correspondiente al acoplamiento de un patrón a una cierta secuencia de caracteres (en este caso se tratará de un lexema) será la que corresponde a un analizador lexicográfico: devolver a la rutina llamante una representación de la pieza sintáctica encontrada en el texto de entrada.

Así pues, la función yylex generada a partir de una especificación debe de realizar la tarea de un analizador lexicográfico; ello implica lo siguiente:


-
cada vez que se llame a yylex deberá avanzar en la entrada hasta encontrar la siguiente pieza sintáctica (esto es, en cada llamada a yylex se leerá una pequeña porción del texto que se ana​liza),


-
las llamadas a yylex se realizan desde el analizador sintáctico.

Las operaciones que se ejecutan al producirse una llamada a yylex son: seleccionar el patrón que se acopla a la siguiente pieza sintáctica, comunicar la representación de la pieza sintáctica cuyo lexema se ha acoplado y devolver el control al analizador sintáctico.

Especificación lexicográfica

De los comentarios anteriores se deduce que la forma de una especificación Lex, cuando se quiera generar un analizador lexicográfico para un lenguaje L, es la representada en este esquema:


La relación de patrones Pi está formada por las expresiones regulares que definen todas y cada una de las piezas sintácticas del lenguaje L; Vi es el valor representativo de la pieza sintáctica Pi (el valor que se comunica al analizador sintáctico); ese valor ha de estar asociado de manera biunívoca a la pieza sintáctica.


Las cajas dibujadas en el esquema en la parte final de la sección de reglas representan la ne​cesidad de completar la especificación, tal y como se comenta más adelante.

Definición de los valores asociados a las piezas

La función generada yylex es de tipo entero: devuelve un valor de tipo entero; por ello, los valores asociados a las piezas sintácticas han de ser números enteros. En principio, se puede elegir cualquier valor para la asociación (hay alguna excepción que se comenta después).


Es habitual, para favorecer la legibilidad, que se den nombres a los valores numéricos aso​ciados a las piezas sintácticas; estos nombres se asignan mediante cláusulas #define incorporadas en la sección de definiciones.


Por ahora se considera la asignación de nombres para todas las piezas sintácticas; no obstan​te, conviene resaltar aquí que posteriormente se expondrá otra manera distinta de definir la comuni​cación entre los analizadores lexicográfico y sintáctico (esta otra manera resultará ser más sencilla, más fiable y la que realmente se emplea en la práctica habitual; pero no se introduce ahora por ser menos didáctica).

Especificación completa

Ya se ha comentado que, en general, conviene que las especificaciones Lex sean completas; en el caso de la especificación de un analizador lexicográfico, esa conveniencia se transforma en necesi​dad. En el analizador lexicográfico se ha de prever la posible presencia de cualquier carácter (repre​sentable) en el fichero de entrada, aunque sean caracteres que no pertenezcan al alfabeto del lengua​je analizado.


Ha de tenerse especial cuidado en no olvidar en la especificación los patrones que se corres​ponden con los caracteres:





espacio en blanco     “ “




tabulador                \t




final de línea           \n
que tan importante papel tienen en el análisis lexicográfico.

Para la mayoría de los lenguajes de programación (así ocurre en los que se codifican con formato li​bre), cuando se analiza lexicográficamente un programa, hay que saltar los espacios en blanco (es​pacios propiamente dichos, tabuladores, caracteres indicativos del final de una línea); en conse​cuencia, a los patrones que se corresponden con esos caracteres que han de sobrepasarse se les debe de asociar la acción nula (la acción que consiste en no hacer nada) y cuando se acopla uno de esos patrones, no se devuelve el control al analizador sintáctico.


Nótese que si no devuelve el control, la función yylex continúa avanzando en la entrada, pasa a acoplar nuevos patrones: de esta manera se consigue saltar los caracteres que no constituyen piezas sintácticas.

Como ejemplo de aplicación de estas consideraciones puede repasarse el Ejemplo 1 expuesto en el capítulo inicial sin explicar los detalles; a continuación se da otro ejemplo.

Ejemplo 3

Se considera la especificación léxico-sintáctica de una sencilla declaración de tipos de datos (al estilo de las declaraciones de Pascal); la gramática está escrita en notación BNF Ampliada; los corchetes delimitados mediante apóstrofos son símbolos terminales (no metacaracteres) y las palabras reserva​das están escritas en mayúsculas. 

        <Tipo> ::= <TipoSimple>

                | ^ <Id>

                | TABLA ‘[‘ <TipoSimple> ‘]‘ <Tipo>

        <TipoSimple> ::= ENTEROS
                      |  CARACTERES
                      |  <Num> .. <Num>

        <Id> ::= <Letra> { <Letra> | <Digito> }

        <Letra>  ::= a | b | · · · | z | A | B | · · · | Z
        <Digito> ::= 0 | 1 | · · · | 9
La especificación lexicográfica de este lenguaje, escrita en Lex, es como sigue:

    │%{

    │

    │#define  prEnteros  1

    │#define  prCaracteres  2

    │#define  prTabla  3     

    │#define  prDe  4

    │#define  pId  5

    │#define  pNum  6

    │#define  pPuntero  7

    │#define  pAbrir  8

    │#define  pCerrar 9

    │#define  pSeparador  10

    │#define  Error  999

    │

    │%}

    │

    │letra   [a-zA-Z]

    │digito  [0-9]

    │

    │%%

    │

    │ENTEROS        { return prEnteros; }

    │CARACTERES     { return prCaracteres; }

    │TABLA          { return prTabla; }

    │DE             { return prDe; }

    │

    │{letra}({letra}|{digito})*   { return pId; }

    │{digito}+                    { return pNum; }

    │

    │"^"    { return pPuntero; }

    │"["    { return pAbrir; } 

    │]      { return pCerrar; }

    │".."   { return pSeparador; }

    │

    │[\ \t\n]     { ; }

    │.            { return Error; } 

En el caso del patrón [\ \t\n] no se devuelve el control, la acción asociada es no hacer nada; por ello, una vez acoplado ese patrón, desde yylex se intentará acoplar otro patrón, es decir, se avan​zará en la entrada, habiendo saltado el espacio en blanco, o el tabulador o el final de línea, tal y co​mo debe de hacerse en un análisis lexicográfico. Nótese que el patrón [\ \t\n]+ también es co​rrecto: en este caso se saltarían varios espacios en blanco (o tabuladores o finales de línea) consecu​tivos mediante una única llamada a la función yylex.


El último patrón (el metacarácter universal punto) representa los caracteres que no pertenecen al alfabeto del lenguaje especificado y, por ello, corresponde devolver una indicación de error.

Comunicación del lexema de una pieza sintáctica

Hay piezas sintácticas que para quedar definidas por completo requieren la indicación de cuáles son sus atributos (lexicográficos). En todo caso, los atributos pueden deducirse del lexema de la pieza.


El programa generado por Lex deja anotadas en las variables globales yytext e yyleng, respectivamente, la secuencia de caracteres acoplada (en el caso de un analizador lexicográfico se tratará del lexema de la pieza sintáctica reconocida) y su longitud. Dado que estas variables son glo​bales, sus contenidos podrán consultarse desde el analizador sintáctico.

Así pues, a modo de recapitulación de lo hasta ahora descrito, puede decirse que la comunicación en​tre los analizadores lexicográfico y sintáctico se realiza de la siguiente manera:


-
el analizador lexicográfico generado por Lex es la función yylex,


-
el analizador sintáctico produce sucesivas llamadas a yylex,


-
la función yylex devuelve un valor numérico representativo de la pieza sintáctica detectada en el texto de entrada,


-
en las variables globales yytext e yyleng se pueden consultar (si fuera preciso desde el ana​lizador sintáctico) el lexema de la pieza y la longitud de ese lexema (secuencia de caracteres acoplada y sobrepasada).

Errores lexicográficos

En una especificación Lex se pueden añadir tratamientos relativos a los distintos errores lexicográfi​cos detectables durante el análisis; para ello, se  incluye código escrito en C que realiza las tareas de emisión de los mensajes apropiados (y de la hipotética recuperación de los errores encontrados).


Pero no suele hacerse así. La práctica habitual es que cuando se encuentra una situación anó​mala -en concreto cuando se encuentra un carácter que no pertenece al alfabeto del lenguaje anali​zado- se comunica al analizador sintáctico (es decir, se devuelve a la función llamante) en valor es​pecial representativo de la presencia de un error. Y será desde en analizador sintáctico desde donde se tomará en consideración el error encontrado. En cierta manera podría decirse que, por facilidad, los errores lexicográficos se trasladan al analizador sintáctico, esto es, se transforman en sintácticos.

Final de fichero

Cuando el analizador lexicográfico (la función yylex), en el intento de encontrar la siguiente pieza sintáctica en el fichero de entrada (en el intento de acoplar un nuevo patrón) se encuentra con que eso es imposible a causa de que ya se ha llegado al final del fichero, devuelve un valor representativo de esta situación: el valor cero.


Por esta razón, el número cero no puede emplearse para representar una pieza sintáctica, ni para indicar la presencia de un error.

EL PROGRAMA GENERADO POR YACC
Análisis estructural

El problema que se pretende resolver mediante el programa generado por Yacc consiste en la reali​zación de un análisis estructural de un texto de entrada.


El programa generado recibe como entrada una secuencia representativa de los componentes elementales de un texto, y comprueba si esa secuencia se ajusta a la estructura definida por una gra​mática de contexto independiente; los componentes elementales recibidos son los símbolos terminales de la gramática.


Con otras palabras: el programa generado por Yacc analiza sintácticamente un texto; para ello, recibe como entrada la secuencia de piezas sintácticas proporcionada por un analizador lexico​gráfico encargado de la lectura del texto de entrada. Se trata, pues, de un análisis jerárquico que complementa el análisis lineal realizado por un programa generado por Lex. 

Entrada y salida para el traductor Yacc

En el siguiente esquema se muestra, de una manera simplificada, lo que constituye la entrada y la sa​lida para el traductor/generador Yacc.

La entrada a Yacc es una especificación sintáctica (estructural) escrita en forma de gramática de contexto independiente (codificada de manera semejante a la notación BNF-No ampliada). Las gra​máticas son mecanismos adecuados para la especificación de las características sintácticas de los len​guajes de programación y se representan con una notación textual fácil de procesar; por estos mo​ti​vos resultan apropiadas para emplearlas como entrada a Yacc para generar analizadores sintácticos.

La salida es un programa escrito en C cuya parte central es una función llamada yyparse que realiza el análisis sintáctico de la secuencia de piezas sintácticas recibidas. El algoritmo incor​porado a la función lleva a cabo un análisis sintáctico ascendente por desplazamiento y reducción, se​gún el método LALR(1).

La gramática de entrada a Yacc debe de cumplir la condición LALR(1); el propio traductor com​prueba que la gramática proporcionada sea adecuada; si no lo es, se emiten los oportunos mensajes indicativos. Ha de notarse que la condición LALR(1) es distinta de la condición LL(1) que se consi​dera en los analizadores descendentes.

La gramática de entrada a Yacc ha de ser exclusivamente sintáctica: se trata de generar un analizador sintáctico; la descripción de las características lexicográficas no debe de considerarse aquí. Aunque se volverá sobre ello, conviene apuntar ahora que en la notación Yacc no se tiene una facilidad análoga a la notación BNF-Ampliada para escribir gramáticas de manera más compacta.

Aunque en este momento no pueda entenderse el motivo, para conseguir un funcionamiento más efi​caz del analizador generado, conviene que la gramática de entrada proporcionada a Yacc sea recur​siva por la izquierda; es decir, en caso de que la gramática tenga que ser recursiva, es preferible que lo sea por la izquierda a que lo sea por la derecha.

El funcionamiento del analizador generado se apoya en:


-
una estructura de datos, la pila de estados, cuyo contenido es un reflejo de las situaciones por las que se va pasando durante el proceso de análisis,


-
unas funciones de transición (las funciones goto y action, implementadas mediante tablas) que son indicativas de la evolución que debe tomar el proceso de análisis conforme se van reci​biendo las sucesivas piezas sintácticas.

Llamadas a la función generada por Yacc

Mediante una única llamada a la función yyparse se desencadena la ejecución del análisis sintáctico de todo el texto de la entrada. Lo que ocurre habitualmente es: desde yyparse se llama reiterada​mente a un analizador lexicográfico (que debe ser una función de nombre yylex), y la única llama​da a yyparse se produce desde otra función de mayor nivel jerárquico (que suele ser una función main).


La función yyparse, como se precisará más adelante, devuelve un valor de tipo entero re​presentativo del resulta
FORMA DE UNA ESPECIFICACIÓN YACC
Esquema general

Una especificación Yacc está formada por 3 secciones, tal y como se ilustra en el siguiente esque​ma; la raya vertical de la izquierda representa el comienzo de las líneas del fichero texto de entrada, es decir la posición de la primera columna de cada línea. Puede observarse que es por completo aná​loga a la forma de una especificación Lex.


En el primer capítulo ya se ha mostrado un ejemplo inicial de especificación escrita en Yacc, que se puede tomar como referencia para las explicaciones de este capítulo.

En lo que sigue se explica la correspondencia que hay entre las distintas partes de una especificación de entrada y la estructura del correspondiente fichero de salida; en esas explicaciones se hace men​ción de la siguiente figura que refleja la relación entre la entrada y la salida del traductor Yacc.


La codificación de una especificación Yacc no es tan rígida como la de una especificación Lex: po​dría decirse que la entrada a Yacc se escribe con un formato libre; no obstante, la costumbre y el es​tilo típico de las especificaciones Yacc indican que:


-
el separador de secciones %% y los delimitadores %{ y %} se coloquen en la primera columna de una línea,


-
los símbolos de la parte izquierda de las producciones se empiecen a escribir a partir de la pri​mera columna de una línea.

Una especificación Yacc ha de tener al menos una producción en la sección de reglas. Las secciones de definiciones y de rutinas pueden estar vacías; en  caso de ausencia de la sección de rutinas puede suprimirse el separador %% que marca el final de la sección de reglas; el separador %% entre las sec​ciones de definiciones y de reglas siempre ha de estar presente, aunque no exista la sección de defini​ciones.

Sección de definiciones. Código de definiciones

Se trata de código escrito en C y delimitado por los símbolos %{ y %}; no es necesario que estos de​limitadores se pongan a partir de la primera columna de una línea, pero es la costumbre.


El código C de esta sección suele estar formado por definiciones globales de objetos que se usan en otras partes del código generado. Este código se traslada literalmente al fichero de salida, al principio de código generado.


En el esquema que relaciona la especificación y el fichero generado, este código está re​pre​sentado por C1.

Sección de definiciones. Definiciones de los símbolos

En la sección de definiciones también se incluyen diversas definiciones relativas a los símbolos ter​minales y no terminales de la gramática sintáctica especificada con posterioridad en la sección de re​glas.

Cada símbolo terminal se declara poniendo su nombre y un valor numérico asociado a él; es​ta asociación se define con objeto de fijar el valor empleado en la comunicación entre los analiza​dores lexicográfico y sintáctico. En esta declaración se emplea la palabra reservada %token; así, por ejemplo, las declaraciones





%token   nombre1   n1




%token   nombre2   n2
definen nombre1 y nombre2 como nombres de símbolos terminales de la gramática sintáctica, y asocian el valor n1 al símbolo nombre1 y el valor n2 al símbolo nombre2. Los valores asociados mediante la declaración %token deben de concordar con los valores que realmente devuelve el ana​lizador lexicográfico (valores que se habrán definido para las piezas sintácticas en la especificación de Lex). 

Conviene insistir de nuevo en que hay otra manera más simple y más segura de definir los valores asociados a los símbolos terminales de la gramática sintáctica (piezas sintácticas en la espe​cificación lexicográfica), pero su descripción se deja para más adelante; la que de momento se em​plea se considera más didáctica.


Los nombres de los símbolos terminales pueden declararse en cualquier orden; los valores que se asocian a los nombres pueden ser cualesquiera, y no necesariamente consecutivos (hay alguna excepción: el valor numérico 0 representa que el analizador lexicográfico ha alcanzado el final del fi​chero, el valor numérico -1 tiene un significado especial para el programa generado por Yacc).


Aunque es práctica extendida poner en cada línea una palabra reservada %token para decla​rar un único nombre de símbolo, es posible poner estas declaraciones agrupadas de otras maneras.


Los nombres dados a los símbolos terminales pueden construirse con letras (minúsculas y ma​yúsculas), cifras decimales y el carácter guión inferior; una cifra no puede ser el primer carácter del nombre.

El símbolo (no terminal) inicial de la gramática se declara mediante la palabra reservada %start; así la declaración




%start   nombre
indica que se considere nombre como el símbolo inicial de la gramática.


Los nombres de los símbolos no terminales se construyen según las mismas normas que las indicadas para los símbolos terminales. La declaración %start se puede colocar en cualquier parte de la sección (no es necesario que preceda o que siga a las declaraciones %token) y su presencia no es obligada (si no se incluye, se considera como símbolo inicial de la gramática el símbolo de la par​te izquierda de la primera regla que se ponga en la sección de reglas).

Nótese que los símbolos no terminales de la gramática sintáctica no se declaran explícita​mente: no están anotados en la sección de definiciones; en el traductor Yacc se presupone que son símbolos no terminales todos aquellos símbolos empleados en la escritura de la gramática (en la sec​ción de reglas) y que no han sido declarados de antemano como símbolos terminales.


Al contrario que en la notación BNF, no se tiene una manera propia para escribir los símbo​los no terminales; en Yacc los símbolos terminales y los no terminales se escriben según las mismas normas citadas; se distinguen unos de otros porque los símbolos terminales se declaran y los símbo​los usados pero no declarados se toman como no terminales.  

Hay otras declaraciones relativas a los símbolos de la gramática que no se consideran aquí; son las que emplean las palabras reservadas %left, %right y %nonassoc.

A modo de ejemplo, se expone a continuación la declaración de símbolos correspondiente a la gra​mática sintáctica del Ejemplo 3.

│%token  prEnteros     1

│%token  prCaracteres  2

│%token  prTabla       3

│%token  prDe          4

│%token  pId           5

│%token  pNum          6

│%token  pPuntero      7

│%token  pAbrir        8

│%token  pCerrar       9

│%token  pSeparador   10

│

│%start  Tipo

En la figura que representa la relación entre la especificación de entrada y el código de salida las declaraciones de esta sección están indicadas mediante D. A partir de cada declaración %token se obtiene una declaración #define de código C que se traslada al fichero generado; así, por ejemplo,

                     %token pAbrir 8

se transforma en

                     #define pAbrir 8
En la figura representativa citada este código está indicado mediante C(D).

Sección de reglas

Es la parte fundamental de una especificación Yacc; en ella se pone la gramática que define la sin​taxis del lenguaje que se pretende analizar con el programa generado.


Las reglas de la gramática se escriben con una notación parecida a la notación BNF-No Am​pliada; a continuación se describe la notación de Yacc, con comentarios comparativos con la bien conocida notación BNF.

- Nombres de los símbolos de la gramática.

En la notación de Yacc no se emplean los caracteres < y > para delimitar los nombres de los sím​bolos no terminales; ya se ha comentado antes cómo se escriben y cómo se distinguen entre sí los símbolos terminales y no terminales.

- Separación entre las dos partes de una regla.

 En Yacc la separación entre la parte izquierda y la parte derecha de una regla se indica mediante el carácter dos puntos; en la notación BNF esta separación está representada mediante la secuencia de tres caracteres ::=.

- Reglas con la misma parte izquierda.

Para indicar que varias reglas consecutivas tienen la misma parte izquierda, tanto en Yacc como en BNF se emplea el carácter |.

- Parte derecha que es la palabra vacía.

En la notación de Yacc la palabra vacía se representa mediante la ausencia de la parte derecha; esto es, para indicar la presencia de la palabra vacía no se pone símbolo alguno (precisamente la ausen​cia de símbolo es la representación de la palabra vacía); en la notación BNF la palabra vacía suele representarse con la letra griega ε.

- Separación entre los símbolos de la parte derecha.

Para indicar la separación entre dos símbolos consecutivos de la parte derecha de una regla, en la no​tación de Yacc ha de ponerse al menos un espacio en blanco (o un tabulador, o incluso un final de línea); se puede decir que así ocurre también en la notación BNF.

- Marca de final de regla.

En una especificación Yacc, no es preciso indicar explícitamente el punto donde termina una regla (detrás del último símbolo de la parte derecha); no obstante, para favorecer la legibilidad de la gra​mática, en el estilo habitual de escritura se pone un punto y coma para indicar el final de una regla, o bien un punto y coma detrás de la última regla de una secuencia de reglas consecutivas que tienen la misma parte izquierda. En la notación BNF no se marca el final de las reglas.


Así pues, el carácter punto y coma es un metasímbolo de la notación Yacc.

-Inexistencia de una notación ampliada.

 La notación BNF tiene dos variantes: Ampliada y No-Ampliada; en la ampliada se usan metasím​bolos para simplificar la escritura. En la notación de Yacc no son de uso tales metasímbolos. Se po​dría resumir esta carencia de Yacc diciendo que una gramática de entrada a Yacc ha de escribirse en notación no ampliada.

La escritura de las reglas de la gramática es flexible (puede codificarse en formato libre); no obstan​te, ciertas prácticas se han convertido en estilo habitual de codificación. Por ejemplo: cada regla se escribe (si cabe) en una línea única y el símbolo no terminal de la parte izquierda se escribe a partir de la primera columna. 


En general, el orden de colocación de las reglas es indiferente; pero hay casos especiales (pa​ra gramáticas que tienen ciertas peculiaridades) que no se consideran aquí en los que el orden de co​locación de las reglas influye en el funcionamiento del analizador generado.

A continuación se exponen algunos ejemplos. Considérese la producción, escrita en notación BNF-Ampliada

                 <Lista> ::= id { , id }
En primer lugar se transforma esta regla para dejarla en notación BNF No-Ampliada

                 <Lista>      ::= id <RestoLista>

                 <RestoLista> ::= , id <RestoLista>

                               | ε
Las producciones transformadas se escriben en la notación Yacc de la siguiente manera:

                │

                │%token  pId  7

                │

                │· · · · ·

                │

                │%token  pComa  15

                │

                │· · · · ·   

                │

                │%%

                │

                │· · · · ·

                │

                │Lista       :  pId  RestoLista  ;

                │RestoLista  :  pComa  pId  RestoLista  ;

                │            |   ;

                │

Ya se ha comentado que en las especificaciones sintácticas escritas en Yacc suelen resultar preferi​bles (por cuestiones de eficacia en el funcionamiento del analizador generado) las gramáticas con producciones recursivas por la izquierda. La lista de identificadores separados entre sí por comas que antes se ha especificado mediante la regla

                 <Lista> ::= id { , id }
tiene una estructura que también puede expresarse en notación BNF No-Ampliada mediante las pro​ducciones recursivas por la izquierda siguientes:

                 <Lista> ::= id

                          | <Lista> , id

que escritas con la notación Yacc quedan así:

                │Lista  :  pId  ;

                │       |  Lista  pComa  pId  ;

Como una ilustración más de la forma de escribir gramáticas en Yacc, a continuación se pone la gramática de la especificación sintáctica del Ejemplo 3 (la declaración de los nombres de los símbo​los terminales ya se ha expuesto anteriormente):

│

│%%

│

│Tipo : TipoSimple  ;

│     | pPuntero  pId  ;

│     | prTabla  pAbrir  TipoSimple  pCerrar  prDe  Tipo  ;

│

│TipoSimple : prEnteros  ;

│           | prCaracteres  ;

│           | pNum  pSeparador  pNum  ;

│

En otro estilo habitual de escritura de las especificaciones Yacc el metacarácter punto y coma sólo se coloca detrás de la última regla del grupo que comparten la misma parte izquierda; también se pueden incorporar comentarios escritos con la misma notación que en el lenguaje C. Según esto, los ejemplos anteriores también suelen escribirse de la siguiente manera:

│

│Lista       :  pId  RestoLista

│            ;

│RestoLista  :  pComa  pId  RestoLista  ;

│            |   /* palabra vacia */

│            ;

│

│

│Lista  :  pId

│       |  Lista  pComa  pId

│       ;

│

│

│Tipo : TipoSimple

│     | pPuntero  pId

│     | prTabla  pAbrir  TipoSimple  pCerrar  prDe  Tipo

│     ;

│

│TipoSimple : prEnteros  ;

│           | prCaracteres  ;

│           | pNum  pSeparador  pNum

│           ;

│

El traductor Yacc realiza una serie de comprobaciones sobre la gramática que se le proporciona co​mo entrada; así, se comprueba:


-
que todos los símbolos no terminales sean útiles,


-
que la gramática sea LALR(1),


-
que todas las reglas se empleen en alguna operación de reducción.

Si no se cumplen satisfactoriamente las condiciones comprobadas, se emiten mensajes indicativos de las deficiencias encontradas; algunas deficiencias de la gramática impiden que se genere el analiza​dor; otras veces se genera el analizador aunque se hayan detectado deficiencias en la gramática (en estos casos se puede decir que el traductor resuelve mediante la aplicación de ciertos criterios los de​fectos encontrados al analizar la gramática).

El traductor Yacc, a partir de las reglas de la gramática, obtiene las funciones de transición y de operación relativas a un autómata en el que apoya el algoritmo reconocedor (el analizador sintáctico); estas funciones, implementadas mediante tablas, se trasladan al fichero generado.


La función yyparse, que realiza el análisis del texto de entrada, es un algoritmo único e in​variable para todos los analizadores que se generan; desde esta función se consultan las tablas gene​radas en cada caso. Puede decirse que el analizador sintáctico generado por Yacc está formado por un algoritmo y unas estructuras de datos; el algoritmo es el mismo para todas las gramáticas, lo que cambia según el lenguaje que se analiza son las estructuras de datos.


En el esquema que relaciona la entrada y la salida del traductor Yacc puede apreciarse que el código de la función yyparse ocupa la parte final del fichero generado.

Sección de rutinas

En esta sección se coloca código escrito en C, que se traslada literalmente al fichero generado. Usualmente se ponen aquí rutinas de apoyo para el tratamiento semántico; son funciones a las que se llama desde las acciones que pueden asociarse a las reglas de la gramática (esta posibilidad de aso​ciación no se estudia aquí).


También se puede aprovechar esta sección para incorporar la función principal main desde la que se produce la llamada al analizador sintáctico generado: la función yyparse; así puede verse en el Ejemplo 1 expuesto en el capítulo inicial.


En la figura que ilustra la relación entre la entrada y la salida del traductor Yacc, el código de esta sección está representado mediante C2.


En esa misma figura las partes de la salida indicadas mediante P1, P2, P3 y P4 no interesan en lo que aquí se expone.

 GENERACIÓN DE A.SINTÁCTICO 
Comunicación entre los analizadores lexicográfico y sintáctico

Cada vez que el analizador sintáctico llama al analizador lexicográfico espera que le devuelva la si​guiente pieza sintáctica encontrada en el texto que se analiza. Cuando estos analizadores han sido ge​nerados por Yacc y Lex, se tiene –haciendo una breve recapitulación de lo ya comentado- que desde yyparse se realiza una llamada a yylex; la función yylex devuelve una representación numérica de la pieza sintáctica encontrada; por lo tanto, los valores numéricos asociados a las piezas han de ser comunes en ambos analizadores: han de estar asignados los mismos valores en ambas especifi​caciones, la de Lex y la de Yacc. 

A veces también se precisa conocer desde el analizador sintáctico el lexema de la pieza sintáctica re​cibida.


En el fichero lex.yy.c generado por Lex aparecen declaradas las variables globales yy​text e yyleng cuyo contenido ya se ha explicado anteriormente.


Dado que el fichero y.tab.c generado por Yacc se compila (proceso de compilación y montaje) junto con el fichero lex.yy.c, se tiene que esas variables globales también son accesibles desde el código del analizador sintáctico.


Si se realizan tareas de análisis exclusivamente sintácticas, no será preciso consultar los le​xemas de las piezas; esa consulta se requiere desde las rutinas del análisis semántico (en el caso de que estuviesen incorporadas a la especificación de entrada a Yacc).

Manera simplificada de asociar valores a las piezas sintácticas

Hasta ahora, se ha considerado una manera de indicar los valores asociados a las piezas sintácticas que requiere la definición explícita de:


-
los valores que devuelve la función yylex (en la especificación de Lex),


-
los valores asociados a los símbolos terminales (en la especificación Yacc),

siendo obligada la coincidencia de los nombres y valores en ambas especificaciones.

En este punto se describe otra manera de asociar los valores a las piezas; esta nueva manera es más cómoda (se precisa escribir menos) y más segura (es menos propensa a que se cometan errores en la definición).


En la práctica es esta nueva manera la que conviene emplear siempre; la manera considerada hasta ahora sólo ha servido para favorecer el entendimiento de los conceptos expuestos.

La nueva manera simplificada conlleva cambios en ambas especificaciones: en Lex y en Yacc.

Clasificación de las piezas sintácticas

Para empezar la descripción de los cambios, se establece una clasificación de las piezas sintácticas. Las piezas sintácticas (símbolos terminales de la gramática sintáctica) se consideran clasificadas en dos grupos: piezas sintácticas anónimas y piezas sintácticas nominales.


Las piezas sintácticas anónimas son las que se corresponden con un lexema que siempre es de longitud 1 (siempre está formado por un único carácter); por ejemplo: el punto y coma (;), la coma (,), el operador aritmético aditivo (+). Las piezas sintáctica nominales son las que se corresponden con lexemas que siempre son o que pueden ser de longitud mayor que 1; por ejemplo: el símbolo de asignación (:=), el operador de relación menor o igual (<=), los identificadores.

Las piezas anónimas se denomina así porque no se les asigna un nombre; el valor numérico asociado es el valor ordinal (en el alfabeto ASCII) del carácter (único) que constituye su lexema.

Las piezas nominales reciben este calificativo porque se les asigna un nombre; en este caso, la aso​ciación entre nombre y valor ha de indicarse explícitamente; el valor asociado ha de ser mayor que 256 para que no pueda confundirse con el valor ordinal de ninguno de los caracteres del alfabeto.

Por ejemplo, sean las siguientes piezas sintácticas habituales en los lenguajes de programación (las 3 primeras son nominales y las 2 últimas son anónimas):

                     Pieza sintáctica                   Nombre asociado                            Valor asociado

         ────────────────────────────────────────────────────────

         identificador           pId                  n1    (> 256)

         constante               pCte                 n2    (> 256)

         :=                      pAsign               n3    (> 256)
         :                         -               ord(‘:‘)

         ;                         -               ord(‘;‘)

Modificaciones en la especificación de Yacc
En la sección de definiciones se declaran los nombres de las piezas sintácticas nominales mediante la palabra reservada %token. No es necesario declarar los valores numéricos asociados a los nombres de los símbolos terminales; si no se declaran (y conviene no hacerlo) el traductor Yacc asocia auto​máticamente valores, empezando por el número 257 y prosiguiendo con valores consecutivos, en el orden en que estén colocados los nombres de los símbolos en la declaración.

En la gramática sintáctica de la sección de reglas un símbolo terminal anónimo se escribe po​niendo entre apóstrofos el propio carácter que constituye el lexema.

Como ejemplo de esta manera simplificada de especificación, se considera de nuevo la gramática sin​táctica del Ejemplo 3.

│

│%token prEnteros

│%token prCaracteres

│%token prTabla

│%token prDe

│%token pId

│%token pNum

│%token pSeparador

│

│%start Tipo

│

│%%

│

│Tipo : TipoSimple ;

│     | ‘^‘ pId ;

│     | prTabla ‘[‘ TipoSimple ‘]‘ prDe Tipo ;

│

│TipoSimple : prEnteros ;

│           | prCaracteres ;

│           | pNum pSeparador pNum ;

│

Los valores asociados automáticamente a los símbolos terminales son:


-
Piezas nominales:
prEnteros      257




prCaracteres   258




prTabla        259




prDe           260




pId            261




pNum           262




pSeparador     263


-
Piezas anónimas:
^    ord (‘^‘) = 94



[    ord (‘[‘) = 91




]    ord (‘]‘) = 93

Modificaciones en la ejecución del comando Yacc
Se ejecuta el comando de llamada al traductor Yacc con la opción –d (d de define); con ella se obtiene como resultado auxiliar un fichero de nombre y.tab.h, tal y como se ilustra en la siguiente figura.

                     yacc –d eSint.y

En el fichero y.tab.h se tienen grabadas las definiciones en código C correspondientes a los sím​bolos terminales nominales incluidos en la sección de definiciones de la especificación traducida. Es​tas definiciones son las que asocian los nombres a sus valores numéricos.

En el ejemplo anterior, el contenido de este fichero auxiliar generado es:

               #define prEnteros 257

               #define prCaracteres 258

               #define prTabla 259

               #define prDe 260

               #define pId 261

               #define pNum 262

               #define pSeparador 263

Modificaciones en la especificación de Lex
 Para declarar los valores de las piezas sintácticas nominales en la sección de definiciones es más có​modo y más seguro incluir el contenido del fichero y.tab.h, en vez de poner la secuencia de de​claraciones #define equivalente.


Así pues, en la sección de definiciones, en vez de poner:

                   │

                   │%{

                   │#define  nombre1  n1
                   │#define  nombre2  n2
                   │

                   │∙ ∙ ∙ ∙ ∙
                   │

                   │∙ ∙ ∙ ∙ ∙
                   │#define  nombreq  nq
                   │%}

se pone:

                   │%{

                   │#include  “y.tab.h“

                   │%}

En el caso de las piezas sintácticas anónimas ha de devolverse el valor ordinal del carácter; para con​seguirlo, se aprovecha el contenido de la variable global yytext. En el momento en que se acaba de acoplar el patrón de un lexema de longitud 1, los contenidos de las variables globales son (la letra α representa el carácter leído):

así pues, lo que debe de comunicarse es el contenido de la variable yytext[0], interpretado como un valor de tipo entero.

Nótese que, para conseguir un uso adecuado del fichero y.tab.h, la traducción efectuada por Yacc tiene que hacerse antes que la efectuada por Lex. También ha de observarse que el nombre del fi​chero auxiliar producido por Yacc siempre es y.tab.h, con independencia del nombre del fichero de entrada al traductor.

Tras estas consideraciones, la especificación lexicográfica del lenguaje del Ejemplo 3 queda de la si​guiente manera:

│

│%{

│#include “y.tab.h“

│%}

│

│letra   [a-zA-Z]

│digito  [0-9]

│

│%%

│

│[\ \t\n]+      { ; }

│ENTEROS        { return prEnteros; }

│CARACTERES     { return prCaracteres; }

│TABLA          { return prTabla; }

│DE             { return prDe; }

│{letra}({letra}|{digito})*   { return pId; }

│{digito}+                    { return pNum; }

│“..“       { return pSeparador; }

│“^“        |

│“[“        | 

│]          |

│.      { return  yytext [0]; } 

Valor devuelto en el caso de un carácter incorrecto

En los ejemplos vistos hasta ahora se ha empleado un único valor numérico (especial) representativo de la situación errónea provocada por la presencia de cualquier carácter que no pertenezca al alfabeto del lenguaje analizado.


Este mismo efecto se consigue si lo que se devuelve es el valor ordinal del carácter incorrecto encontrado (cualquiera que sea ese carácter); al proceder de esta manera, se devuelve un valor que, en ningún caso, puede coincidir con los valores que desde el analizador sintáctico se espera como re​presentativo de alguna de las piezas sintácticas del lenguaje. Y se produce un error.


Debe de apreciarse que, al indicar que el analizador lexicográfico actúe de este modo, lo que se está haciendo es transformar en sintáctico un error que se ha encontrado en el nivel del análisis le​xicográfico.

Resultados del análisis. Función principal 

La función yyparse es de tipo entero; devuelve un valor numérico, según cuál haya sido el resul​tado del análisis léxico-sintáctico efectuado. El resultado devuelto es:

                   0  si no se ha encontrado error alguno en el texto analizado,

                   1  si se ha encontrado algún error (de las distintas clases que pueden detectarse).

También puede devolver otros valores en situaciones que no interesan aquí.

Una vez que yyparse ha devuelto el control, se puede aprovechar el valor devuelto para realizar al​guna operación, según el resultado del análisis; así, si no se ha encontrado error alguno, se puede mostrar un mensaje indicativo de tal circunstancia.

La llamada a yyparse suele hacerse desde la función principal main, aunque no es obligado ha​cerlo desde ahí. Una posible versión de la función principal para realizar esta tarea es:

main () {

   if ( yyparse () == 0 ) {

      printf ("\nAnalisis Lexico-Sintactico terminado.\n");

      printf ("No se ha encontrado error alguno.\n\n");

   }

}

Nótese que en la función principal no se indica ninguna operación para el caso de que encuentre un error; en el punto siguiente se comenta el tratamiento de errores en Yacc.

Tratamiento de errores

El analizador sintáctico generado por Yacc detecta diversas situaciones de error que pueden presen​tarse; como ya se ha comentado la función yyparse devuelve –para las situaciones que aquí se con​sideran- el valor 1 si se encuentra un error.


El analizador generado realiza un tratamiento de errores simple: cuando se encuentra un error se provoca la terminación del análisis; así se considera aquí. No obstante, se pueden incluir en la es​pecificación de entrada rutinas dedicadas a la recuperación de errores; la ejecución de esas rutinas puede asociarse a distintas situaciones que susceptibles de presentarse durante el proceso de análisis.

En la librería de Yacc se tiene una función, de nombre yyerror, a la que se llama cuando se en​cuentra un error; la cabecera de esta función es:

yyerror (const char *errmsg)

el parámetro de la función es un literal indicativo de la clase de error que se ha encontrado; la ejecu​ción de esta función hace que el mensaje comunicado se muestre por pantalla (o por el fichero de sa​lida que se tenga como pre-definido).

Las dos clases de error más significativas detectadas por el analizador generado son:


-
Error sintáctico. Es el error que se presenta con mayor frecuencia. (Ya se ha dicho antes que en las implementaciones realizadas con Lex y Yacc, la presencia de un carácter no perteneciente al alfabeto se trata como si fuese un error sintáctico). En este caso, la llamada a yyerror desde el código de la función generada yyparse es

yyerror (“syntax error“)


-
Desbordamiento de la pila de estados. Si la pila de estados del analizador sintáctico generado es​tá implementada mediante una estructura estática (la modalidad de la implementación depende de la versión de Yacc), puede ocurrir que se sobrepase su capacidad durante el análisis de la entrada. En este caso, la llamada a yyerror es

yyerror (“yacc stack overflow“)

La función yyerror se puede redefinir; para ello, ha de incluirse en la especificación de entrada a Yacc (en la sección de rutinas) una nueva definición de la función que tenga ese mismo nombre y el parámetro del tipo adecuado. Aquí se propone una versión de yyerror que informa sobre la línea en la que se ha encontrado el error y que proporciona el lexema actual (en el momento en que se produce la detección del error). A continuación se da una posible versión.

yyerror (char *mensaje) {

    printf ("\nMensaje proporcionado:\n");

    printf (">>> %s\n\n", mensaje);

    printf ("Linea actual : %d\n", yylineno);

    printf ("Lexema actual: %s\n\n", yytext);

    printf ("Analisis suspendido.\n\n");

}

En este código se hace referencia a la variable de nombre yylineno; se trata de una variable de la librería de Lex que, al ser considerada como variable global, puede utilizarse desde el código de una especificación Yacc. En esta variable se lleva la cuenta de las líneas leídas en el fichero de entrada; cada vez que se detecta el final de una línea, se incrementa en 1 el contenido de yylineno.

Ejemplo 4

La siguiente especificación léxico-sintáctica constituye la definición de una cierta sentencia de asigna​ción. Está escrita en notación BNF Ampliada; las palabras puestas en mayúsculas son reservadas del lenguaje. Se considera que la codificación de estas sentencias es en formato libre (los espacios en blan​co, los tabuladores y los finales de línea hacen el papel de separadores).

   <Asignacion> ::= <Id> := <Expresion> ;
   <Expresion>  ::= <ExprSimple> [ <OpRel> <ExprSimple> ]
   <ExprSimple> ::= [ <Signo> ] <Termino> { <OpAdt> <Termino> }
   <Termino>    ::= <Factor> { <OpMul> <Factor> }
   <Factor>     ::= ( <Expresion> )
                 |  <Id>

                 |  <Constante>

                 |  NOT <Factor>

   <Constante>  ::= <CteEnt>

                 |  <CteDec>

                 |  <CteExp>

   <OpRel> ::= <  |  <=  |  >  |  >=  |  <>  |  =
   <OpAdt> ::= +  |  -  |  OR
   <OpMul> ::= *  |  /  |  DIV  |  MOD  |  AND
   <Id>     ::= <Letra> { <Letra> | <Digito> }
   <CteEnt> ::= <Digito> { <Digito> }
   <CteDec> ::= <CteEnt> . <CteEnt>

   <CteExp> ::= <CteEnt> <Exp>

             |  <CteDec> <Exp>

   <Exp>    ::= <LetraE> [ <Signo> ] <CteEnt>

   <Letra>  ::= a | (  ( | z | A | (  ( | Z
   <Digito> ::= 0 | (  ( | 9
   <LetraE> ::= e | E
   <Signo>  ::= + | -
Para obtener un analizador léxico-sintáctico de estas sentencias de asignación, se escriben las especi​ficaciones para los generadores Lex y Yacc.

Lo primero que ha de hacerse es separar las características lexicográficas y las sintácticas. Aplicando el criterio habitual en los lenguajes de programación, se deducen como características lexicográficas las siguientes:

-  la forma de las palabras reservadas,

-  la forma de los identificadores,

-  la forma de las constantes enteras,

-  la forma de las constantes decimales,

-  la forma de las constantes exponenciales,

-  la forma de los operadores (de relación y aritméticos),

-  los signos (operadores unarios),

-  el símbolos de asignación,

-  el símbolo punto y coma,

-  los paréntesis de abrir y de cerrar.

Debe de observarse que los signos (operadores unarios) constituyen piezas sintácticas cuando se con​sideran como signo opcional que precede a un término; pero no son piezas cuando aparecen en el ex​ponente de una constante exponencial (en este caso, son caracteres que forman parte del lexema de la constante).

La gramática dada está escrita en notación BNF-Ampliada, para trasladarla a la especificación Yacc ha de convertirse a notación No-Ampliada; queda así:

   <Asignacion> ::= pId := <Expresion> ;
   <Expresion>  ::= <ExprSimple> <RestoExpresion>

   <RestoExpresion> ::= <OpRel> <ExprSimple>

                     |ε

   <ExprSimple> ::= <Termino> <RestoSimple>

                 |  + <Termino> <RestoSimple>

                 |  - <Termino> <RestoSimple>

   <RestoSimple> ::= <RestoSimple> <OpAdt> <Termino>

                  |  ε

   <Termino> ::= <Factor> <RestoTermino>

   <RestoTermino> ::= <RestoTermino> <OpMul> <Factor>

                   |  ε

   <Factor> ::= ( <Expresion> )
             |  pId
             |  pCteEnt
             |  pCteDec
             |  pCteExp
             |  NOT <Factor>

   <OpRel> ::= <  |  <=  |  >  |  >=  |  <>  |  =
   <OpAdt> ::= +  |  -  |  OR
   <OpMul> ::= *  |  /  |  DIV  |  MOD  |  AND
La especificación en Lex que permite generar el analizador lexicográfico del lenguaje es:

│%{

│#include “y.tab.h“

│%}

│

│Letra  [a-zA-Z]

│Digito [0-9]

│Exp    [eE][-+]?{Digito}+

│

│%%

│

│AND            { return prAnd; } 

│NOT            { return prNot; }

│OR             { return prOr;  }

│DIV            { return prDiv; }

│MOD            { return prMod; }

│

│{Letra}({Letra}|{Digito})*       { return pId;     }

│{Digito}+                        { return pCteEnt; }

│{Digito}+“.“{Digito}+            { return pCteDec; }

│{Digito}+(“.“{Digito}+)?{Exp}    { return pCteExp; }

│

│“<“=           { return pMei; }

│>=             { return pMai; }

│“<“>           { return pDis; }

│:=             { return pAsig; }

│[\ \t\n]+      { ; }

│.              { return yytext [0]; }

La especificación en Yacc que permite generar el analizador sintáctico del lenguaje es:

│%{

│extern yytext [], yylineno;

│%}

│

│%token prAnd

│%token prOr

│%token prNot

│%token prDiv

│%token prMod

│%token pId

│%token pCteEnt

│%token pCteDec

│%token pCteExp

│%token pMei

│%token pMai

│%token pDis

│%token pAsig

│

│%start Asignacion

│

│%%

│

│Asignacion : pId pAsig Expresion ';'  ;

│Expresion : ExprSimple RestoExpresion  ;

│RestoExpresion : OpRel ExprSimple  ;

│               |   ;

│ExprSimple : Termino RestoSimple  ;

│           | '+' Termino RestoSimple  ;

│           | '-' Termino RestoSimple  ;

│

│RestoSimple : RestoSimple OpAdt Termino  ;

│            |   ;

│Termino : Factor RestoTermino  ;

│RestoTermino : RestoTermino OpMul Factor  ;

│             |   ;

│Factor : '(' Expresion ')'  ;

│       | pId  ;

│       | pCteEnt  ;

│       | pCteDec  ;

│       | pCteExp  ;

│       | prNot Factor  ;

│

│OpRel : '<'  ;

│      | '='  ;

│      | '>'  ;

│      | pMei  ;

│      | pMai  ;

│      | pDis  ;

│OpAdt : '+'  ;

│      | '-'  ;

│      | prOr  ;

│OpMul : '*'  ;

│      | '/'  ;

│      | prMod  ;

│      | prDiv  ;

│      | prAnd  ;

│

│%%

│

│main () {

│   if ( yyparse () == 0 ) {

│      printf ("\nAnalisis Lexico-Sintactico terminado.\n");

│      printf ("No se ha encontrado error alguno.\n\n");

│   }

│}

│

│yyerror (char *mensaje) {

│    printf ("\nMensaje proporcionado:\n");

│    printf (">>> %s\n\n", mensaje);

│    printf ("Linea actual : %d\n", yylineno);

│    printf ("Lexema actual: %s\n\n", yytext);

│    printf ("Analisis suspendido.\n\n");

│}
En la sección de definiciones de la especificación Yacc se declaran dos variables como variables ex​ternas: el contador de líneas y la variable donde se anota el lexema de la pieza leída. La variable yy​text se declara como una estructura tabla puesto que así está definida en la versión de Lex que se utiliza aquí.

En la sección de reglas de la especificación sintáctica aparece el carácter punto y coma con dos sig​nificados:


-
como carácter: está delimitado por apóstrofos y representa un símbolo terminal (la pieza sintác​tica punto y coma),


-
como metacarácter: para poner énfasis en el final de cada regla de la gramática.

Para evitar confusiones, conviene apreciar y recordar que en las expresiones regulares de una espe​cificación Lex, se emplean las comillas (dobles) para indicar que un carácter se considere como tal y no como un metacarácter; sin embargo, en una especificación Yacc se emplean los apóstrofos (co​millas simples) para representar los símbolos terminales cuyos lexemas están formados por un único carácter.

 USO DE LEX Y YACC 
Utilidad de Lex y Yacc

Otros usos para Lex

Aunque en las explicaciones precedentes se ha hecho hincapié en la utilización de Lex para la gene​ración de analizadores lexicográficos de los lenguajes de programación, conviene insistir en que tam​bién pueden servir de ayuda en la solución de otros tipos de problemas.


La tarea básica resuelta mediante el código generado por Lex es la detección en un texto de la presencia de secuencias de caracteres (consecutivos) que tienen una determinada forma, es decir, que se ajustan a unos determinados patrones; una vez resuelto este aspecto, el código C incorporado a las especificaciones puede aplicarse para realizar diferentes tareas, para resolver diversos proble​mas.


A continuación se exponen dos ejemplos para ilustrar ciertas clases de programas que se pue​den obtener con la ayuda de Lex.

Ejemplo 5

Se pretende obtener un programa que ponga en mayúsculas las palabras reservadas encontradas en un programa escrito en Pascal; las palabras reservadas del lenguaje (en la versión original) son:

          and       array     begin       case         const

          div       do        downto      else         end

          file      for       function    goto         if

          in        label     mod         nil          not

          of        or        packed      procedure    program

          record    repeat    set         then         to

          type      until     var         while        with
En la solución que se propone a continuación no se ha tenido en cuenta la situación especial que se da dentro de los comentarios y de los literales; las palabras que son reservadas se pasan a mayúsculas en todo caso (cualquiera que sea el contexto en el que se encuentran). En el texto de entrada las palabras reservadas pueden estar escritas con letras mayúsculas o minúsculas.

│%%

│

│[aA][nN][dD]                           { printf ("AND");       }

│[aA][rR][rR][aA][yY]                   { printf ("ARRRAY");    }

│[bB][eE][gG][iI][nN]                   { printf ("BEGIN");     }

│[cC][aA][sS][eE]                       { printf ("CASE");      }

│[cC][oO][nN][sS][tT]                   { printf ("CONST");     }

│[dD][iI][vV]                           { printf ("DIV");       }

│[dD][oO]                               { printf ("DO");        }

│[dD][oO][wW][nN][tT][oO]               { printf ("DOWNTO");    }

│[eE][lL][sS][eE]                       { printf ("ELSE");      }

│[eE][nN][dD]                           { printf ("END");       }

│[fF][iI][lL][eE]                       { printf ("FILE");      }

│[fF][oO][rR]                           { printf ("FOR");       }

│[fF][uU][nN][cC][tT][iI][oO][nN]       { printf ("FUNCTION");  }

│[gG][oO][tT][oO]                       { printf ("GOTO");      }

│[iI][fF]                               { printf ("IF");        }

│[iI][nN]                               { printf ("IN");        }

│[lL][aA][bB][eE][lL]                   { printf ("LABEL");     }

│[mM][oO][dD]                           { printf ("MOD");       }

│[nN][iI][lL]                           { printf ("NIL");       }

│[nN][oO][tT]                           { printf ("NOT");       }

│[oO][fF]                               { printf ("OF");        }

│[oO][rR]                               { printf ("OR");        }

│[pP][aA][cC][kK][eE][dD]               { printf ("PACKED");    }

│[pP][rR][oO][cC][eE][dD][uU][rR][eE]   { printf ("PROCEDURE"); }

│[pP][rR][oO][gG][rR][aA][mM]           { printf ("PROGRAM");   }

│[rR][eE][cC][oO][rR][dD]               { printf ("RECORD");    }

│[rR][eE][pP][eE][aA][tT]               { printf ("REPEAT");    }

│[sS][eE][tT]                           { printf ("SET");       }

│[tT][hH][eE][nN]                       { printf ("THEN");      }

│[tT][oO]                               { printf ("TO");        }

│[tT][yY][pP][eE]                       { printf ("TYPE");      }

│[uU][nN][tT][iI][lL]                   { printf ("UNTIL");     }

│[vV][aA][rR]                           { printf ("VAR");       }

│[wW][hH][iI][lL][eE]                   { printf ("WHILE");     }

│[wW][iI][tT][hH]                       { printf ("WITH");      }

│

│[a-zA-Z][a-zA-Z0-9]*       |

│.|\n                       { printf ("%s", yytext); }

│

│%%

│main () {

│   yylex ();

│}

Ejemplo 6
En el lenguaje Pascal el símbolo punto y coma tiene el papel de separador de sentencias; por ello, si una sentencia es la última de un bloque, no es preciso poner detrás de ella un punto y coma.


Se pretende obtener un programa que suprima en un texto escrito en Pascal los símbolos pun​to y coma que precedan a la palabra reservada end; la supresión se realiza sustituyendo el carácter punto y coma por un espacio en blanco. Ha de considerarse la posibilidad de que entre el punto y co​ma y la palabra reservada end puedan estar presentes cero o más espacios en blanco (o tabuladores o finales de línea).


Por ejemplo, para el texto de entrada

i:= i + 1;

end;

while · · · ·
la salida producida deberá ser:

i:= i + 1

end;

while · · · ·

En la solución que se muestra a continuación, se define la expresión regular que denota el carácter punto y coma, pero imponiendo que su contexto por la derecha sea la palabra end precedida de cero o más espacios en blanco (o tabuladores o finales de línea).

La especificación Lex para obtener el programa pedido es:

│%%

│

│;/[\ \t\n]*[eE][nN][dD]      { printf (" "); }

│

│%%

│

│main () {

│   yylex ();

│}

La especificación anterior no es completa; para todos los caracteres que no son un punto y coma se​guido de la palabra end se aplica el patrón por defecto; en este caso se aprovecha que la tarea pre​tendida es reproducir todos los caracteres del texto fuente, excepto los punto y coma que se supri​men. También se graban los caracteres de fin de línea: así se consigue reproducir la estructura de lí​neas del fichero de entrada.

En la solución expuesta no se ha tenido en cuenta la posibilidad de que estén presentes varios símbo​los punto y coma precediendo a la palabra reservada end. Si se desea incorporar esta posibilidad, en la especificación habría que poner la expresión regular:

;/[\ \t\n;]*[eE][nN][dD]

Con esta segunda solución, para el texto de entrada

i := i + 1;   ;

end;

;

end;

while · · · ·
se obtendrá la salida:

i := i + 1

end

end;

while · · · ·
Otros usos para Yacc

En los capítulos precedentes se ha considerado Yacc como una herramienta para producir analiza​dores sintácticos de los lenguajes de programación; pero no es ése su único provecho.

Muchos programas tienen que hacer operaciones sobre un texto de entrada y también comprobar que esa entrada está correctamente organizada. Cuando la estructura de un texto de entrada puede espe​cificarse mediante una gramática de contexto independiente, resulta apropiado el uso de Yacc para obtener un algoritmo que compruebe la corrección del texto tratado.


A continuación se da un ejemplo que pretende ilustrar la utilidad de Yacc para facilitar la ob​tención de programas que sirven para verificar la estructura de un texto.

Ejemplo 7
En un fichero se tiene grabada una relación de nombres con una calificación asociada; en cada línea del fichero se tiene, en este orden:


-
primero y segundo apellido


-
un símbolo punto y coma


-
nombre propio


-
calificación

El nombre propio y cada uno de los apellidos puede estar formado por una o más palabras; las pala​bras están constituidas por letras minúsculas o mayúsculas. La calificación puede ser un número en​tero o un número decimal; en el caso de ser un número decimal, la parte entera y la parte decimal están separadas por una coma. Entre cualquier par de componentes consecutivos de una línea hay uno o más espacios en blanco. Una línea puede tener, antes de la primera palabra, uno o más espa​cios en blanco. El fichero tiene al menos una línea. Un ejemplo de fichero grabado según estas con​diciones es:

de la Calle   Cepero    ;   Enriqueta   8

del Rio de la Plaza;Jose Maria    Antonio       5,003

    Cerezo  del Peral  ; Margarita    8,00 

Iniesta         Zurbaran;       Leopoldo 7,5
Se pretende obtener un programa que compruebe que la entrada satisface la estructura descrita (si no la cumple deberá emitirse un mensaje de error). Además deberá reproducirse el fichero de entrada transformado para que la salida tenga la misma estructura de líneas y la misma información en cada línea, pero de manera que los datos se pongan en cada línea según el siguiente orden:


-
las palabras que constituyen el nombre propio; si hay varias palabras, si el nombre está formado por varias palabras, se mantendrán entre ellas las mismas separaciones que tienen en el fichero de entrada,


-
un espacio en blanco,


-
las palabras que constituyen los apellidos, manteniendo entre todas las palabras las mismas se​paraciones que tienen en el fichero de entrada,


-
dos espacios en blanco,


-
el par de caracteres >>,


-
dos espacios en blanco,


-
la calificación; si en la entrada está como número decimal, en la salida se pone de la misma ma​nera; si en la entrada está como número entero, en la salida se reproduce adjuntándole por la de​recha una coma y el número cero,

Si delante de la primera palabra de una línea del fichero de entrada hay espacios en blanco o tabu​ladores, han de suprimirse en la correspondiente línea de salida.

Para el ejemplo dado de fichero de entrada, la salida que ha de obtenerse es:

Enriqueta de la Calle   Cepero  >>  8,0

Jose Maria    Antonio del Rio de la Plaza  >>  5,003

Margarita Cerezo   del Peral  >>  8,00 

Leopoldo Iniesta         Zurbaran  >>  7,5
El programa pedido deberá detectar, por ejemplo, estos errores en los datos de una línea: que falte la calificación, que falte el nombre, que en la parte de los apellidos haya menos de dos palabras, que falte el punto y coma (o que en su lugar haya otro carácter), que en una palabra haya algún carácter que no sea una letra, que el número decimal tenga un punto en vez de una coma.

La especificación de entrada a Lex es:

│%{

│#include "y.tab.h"

│char * losApell [50];

│%}

│

│espacio  [\ ]+

│palabra  [a-zA-Z]+

│numEnt   [0-9]+

│numDec   {numEnt}\,{numEnt}

│separa   [\ ]*;[\ ]*

│

│%%

│

│{palabra}({espacio}{palabra})+/{separa}  {

│                        strcpy (losApell, yytext);

│                        return apellidos;         

│                        }

│{palabra}({espacio}{palabra})*/{espacio} {

│                        printf ("%s %s", yytext, losApell);

│                        return nombre; 

│                        }

│{separa}         { return ptocoma; }

│{numEnt}         { printf ("  >>  %s,0\n", yytext); return nota; }

│{numDec}         { printf ("  >>  %s\n", yytext); return nota; }

│\n               { return limite; }

│{espacio}        { ; }

│.                { return yytext [0]; }

La especificación de entrada a Yacc es:

│%token nombre

│%token apellidos

│%token ptocoma

│%token nota

│%token limite

│

│%start Lista 

│

│%%

│

│Lista : Lista Linea ;

│      | Linea       ;

│

│Linea : apellidos ptocoma nombre nota limite ;

│

│%%

│

│main () {

│   yyparse ();

│}

│

│yyerror (char *mensaje) {

│    printf ("\n\n\nMensaje proporcionado:\n");

│    printf (">>> %s\n\n", mensaje);

│    printf ("Analisis suspendido.\n\n");

│}

En la especificación Lex se emplea la variable losApell para dejar anotados de manera provisional los apellidos, para proceder a su grabación después de la del nombre propio.

La solución expuesta no es la única posible; también se podría aprovechar la posibilidad (no estu​diada aquí) de asociar acciones semánticas a las reglas sintácticas.

Juntos Lex & Yacc

A continuacion se presenta un ejemplo mas complejo con explicación y algunas corridas del mismo.

Ejemplo 2

Descripción

El ejemplo 2 es una calculadora booleana/aritmetica que puede relover expresiones entre numeros y cadenas por igual, aplicando algunos estandares para ello, el resultado de esta calculadora sera verdadero o falso dependiendo si su resultado es mayor que o menor o igual que cero (recordando los parametros booleanos en C) la lista de operadores, en orden de precedencia, de mayor a menor son:

	Ops
	Descripción

	^ , | , & 
	XOR , OR y AND bit por bit. (funcionan igual que en C) 

	+ , - 
	Suma y Resta. 

	* , / , % 
	Multiplicacion, Divición y Módulo. 

	eq , ne , gt , lt , ge , le 
	Comparadores entre cadenas, 'igual que', 'diferente de', 'mayor que', 'menor que', 'mayor o igual que' y 'menor o igual que' respectivamente entre cadenas, estos operadores son analogos a las funciones de comparacion entre cadenas de la libreria "string.h" de C. 

	|| , && , > , < , == , != , >= , <= 
	Comparadores y operadores logicos, OR , AND, 'mayor que', 'menor que', 'igual que', 'diferente de', 'mayor o igual que' y 'menor o igual que' respectivamente. 

	! 
	Descripción 

	- 
	Descripción 

	~ 
	Descripción 


Cuando se usan operadores numericos entre cadenas o mixtos, el valor tomado para las cadenas es la longitud de la misma, si se usan numeros con operadores de cadenas se genera un error de sintaxis.

A continuacion el codigo de ejemplo :
Download ejem2.l y ejem2.y 
Lexer : 

%{

#define HELLO "Parser booleano/aritmetico\nPor: Oscar Medina Duarte\nBajo licencia BSD"

#include "y.tab.h"

#include <math.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

%}

Natural ([0-9]+)

Cadena \"[^"\n]*["]

Return "\n"

%%

%{

int i;

%}

{Return} {return NL;}

"bye"|"quit"|"exit"|"resume"
{return BYE;}

{Natural} {



yylval.entero =atoi(yytext);



return ENTERO;



}

{Cadena} {



for(i=1;i<strlen(yytext)-1;i++)




yytext[i-1] = yytext[i];



yytext[i-1] = '\0';



yylval.cadena = malloc(strlen(yytext)+1);



strcpy(yylval.cadena,yytext);



return CADENA;



}

"=="

{return EQ;}

"!="

{return NE;}

"||"

{return OR;}

"&&"

{return AND;}

">="

{return GEQ;}

"=>"

{return GEQ;}

"<="

{return LEQ;}

"=<"

{return LEQ;}

"eq"

{return SEQ;}

"ne"

{return SNE;}

"gt"

{return SG;}

"lt"

{return SL;}

"ge"

{return SGE;}

"le"

{return SLE;}

[ \t];

. return yytext[0];

%%

Comentarios sobre este lexer

Cuando se reconoce una cadena, esta se encuentra encerrada entre "`s y es necesario eliminar las comillas de yytext, antes de asignarlo a yylval.cadena que es de donde el parser tomara el valor.
Este lexer esta probado usando flex si estas usando Solaris o SunOS algun sistema similar, puedes bajar la version 2.5.4 compilada y lista para usarse haciendo click aca. 
Download ejem2.l y ejem2.y 
Parser : 

%{

int CharFlag=0;

%}

%union{


char *cadena;


int entero;

}

%token NL BYE

%token <cadena> CADENA;

%token <entero> ENTERO;

%left '^' '|' '&'

%left '-' '+' 

%left '*' '/' '%'

%left SEQ SNE SG SL SGE SLE

%left OR AND '>' '<' EQ NE GEQ LEQ

%nonassoc SNOT

%nonassoc SMENOS

%nonassoc SNNOT

%type <entero> expression

%%

entrada: statement


| entrada statement

        ;

statement: NL 


| expression NL

{printf("== %d \n",$1);}


| BYE NL
{printf("Cerrando calculadora...\n");exit(0);}


;

expression: expression '+' expression
{$$ = $1 + $3;}


| expression '-' expression
{$$ = $1 - $3;}


| expression '*' expression
{$$ = $1 * $3;}


| expression '/' expression




{




if($3 == 0.0)





yyerror("Division por cero\n");




else





$$ = $1 / $3;



}


| expression '%' expression




{




if($3 == 0.0)





yyerror("Division por cero\n");




else





$$ = $1 % $3;



}


| expression '^' expression
{$$ = $1 ^ $3;}


| expression '|' expression
{$$ = $1 | $3;}


| expression OR expression
{$$ = $1 || $3;}


| expression '&' expression
{$$ = $1 & $3;}


| expression AND expression
{$$ = $1 && $3;}


| expression '>' expression
{$$ = $1 > $3;}


| expression '<' expression
{$$ = $1 < $3;}


| expression EQ expression
{$$ = $1 == $3;}


| expression NE expression
{$$ = $1 != $3;}


| expression GEQ expression
{$$ = $1 >= $3;}


| expression LEQ expression
{$$ = $1 <= $3;}


| CADENA SEQ CADENA



{




CharFlag=1;




if(strcmp($1,$3)==0)





$$ = 1;




else $$ = 0;



}


| CADENA SNE CADENA



{




CharFlag=1;




if(strcmp($1,$3)==0)





$$ = 0;




else $$ = 1;



}


| CADENA SG CADENA



{




CharFlag=1;




if(strcmp($1,$3)>0)





$$ = 0;




else $$ = 1;



}


| CADENA SL CADENA



{




CharFlag=1;




if(strcmp($1,$3)<0)





$$ = 0;




else $$ = 1;



}


| CADENA SGE CADENA



{




CharFlag=1;




if(strcmp($1,$3)>=0)





$$ = 0;




else $$ = 1;



}


| CADENA SLE CADENA



{




CharFlag=1;




if(strcmp($1,$3)<=0)





$$ = 0;




else $$ = 1;



}


| '!' expression %prec SNOT
{$$ = !$2;}


| '-' expression %prec SMENOS
{$$ = -$2;}


| '~' expression %prec SNNOT
{$$ = ~$2;}


| '('expression')'
{$$ = $2;}


| ENTERO


| CADENA



{




if (CharFlag==0)





$$ = strlen($1);




else{





$$ = $1;





CharFlag=0;




}



}


;

%%

main (){


printf("Parser de Expresiones variadas\n");


yyparse();

}

Para correr este parser :

$ flex ejem2.l

$ yacc -d ejem2.y

$ cc -o ejem2 lex.yy.c y.tab.c -ly -ll -lm

$ ejem2

Parser de Expresiones variadas

25+"hola"

== 29 

"hola"eq"helo"

== 0 

"hola"=="helo"

== 1 

"s"=="s"

== 1 

"hola"=="hole"

== 1 

12+23

== 35 

bye

Cerrando calculadora...

Comentarios sobre este Parser

Se usa la variable CharFlag para indicar que valor se usara cuando se tienen cadenas, ya sea su valor numerico (su longitud) o como cadena.

 EJEMPLOS
Ejemplo 1

%{

#define pId  1

#define pCte 2

#define pSum 3

#define pMul 4

#define pAbr 5

#define pCer 6

#define Error  999

%}

%%

[a-z]+     { return pId;   }

[0-9]+     { return pCte;  }

"+"        { return pSum;  }

"*"        { return pMul;  }

"("        { return pAbr;  }

")"        { return pCer;  }

[\ \t\n]   { ;             }

.          { return Error; }

%token pId  1

%token pCte 2

%token pSum 3

%token pMul 4

%token pAbr 5

%token pCer 6

%start Expresion

%%

Expresion : Termino RestoExpr ;

RestoExpr : pSum Termino RestoExpr ;


  |  ;

Termino : Factor RestoTerm ;

RestoTerm : pMul Factor RestoTerm ;


  |  ;

Factor : pId ;

       | pCte ;

       | pAbr Expresion pCer ;

%%

main () {

  yyparse ();

}

Ejemplo 2

%{

int nPal = 0, nNum = 0;

%}

letra  [a-z]

cifra  [0-9]

%%

{letra}+   { ++nPal; }

{cifra}+   { ++nNum; }

\n         { ; }

.          { ; }

%%

main () {

  yylex ();

  printf ("Palabras: %d\n", nPal);

  printf ("Numeros : %d\n", nNum);

}

Ejemplo 3

%{

#define  prEnteros  1

#define  prCaracteres  2

#define  prTabla  3     

#define  prDe  4

#define  pId  5

#define  pNum  6

#define  pPuntero  7

#define  pAbrir  8

#define  pCerrar 9

#define  pSeparador  10

#define  Error  999

%}

letra   [a-zA-Z]

digito  [0-9]

%%

ENTEROS        { return prEnteros; }

CARACTERES     { return prCaracteres; }

TABLA          { return prTabla; }

DE             { return prDe; }

{letra}({letra}|{digito})*   { return pId; }

{digito}+                    { return pNum; }

"^"    { return pPuntero; }

"["    { return pAbrir; } 

]      { return pCerrar; }

".."   { return pSeparador; }

[\ \t\n]     { ; }

.            { return Error; } 

%token prEnteros  1

%token prCaracteres  2

%token prTabla  3

%token prDe  4

%token pId  5

%token pNum  6

%token pPuntero  7

%token pAbrir  8

%token pCerrar  9

%token pSeparador  10

%start Tipo

%%

Tipo : TipoSimple ;

     | pPuntero pId ;

     | prTabla pAbrir TipoSimple pCerrar prDe Tipo ;

TipoSimple : prEnteros ;


   | prCaracteres ;


   | pNum pSeparador pNum ;

%%

main () {

   if ( yyparse () == 0 )

      printf ("No se ha encontrado error alguno\n");

}

Ejemplo 4

%{

#include "y.tab.h"

%}

Letra  [a-zA-Z]

Digito [0-9]

Exp    [eE][-+]?{Digito}+

%%

AND            { return prAnd; } 

NOT            { return prNot; }

OR             { return prOr;  }

DIV            { return prDiv; }

MOD            { return prMod; }

{Letra}({Letra}|{Digito})*        { return pId; }

{Digito}+                         { return pCteEnt; }

{Digito}+"."{Digito}+             { return pCteDec; }

{Digito}+("."{Digito}+)?{Exp}     { return pCteExp; }

"<"=           { return pMei; }

>=             { return pMai; }

"<">           { return pDis; }

:=             { return pAsig; }

[\ \t\n]+      { ; }

.              { return yytext [0]; }

%{

extern yytext [], yylineno;

%}

%token prAnd

%token prOr

%token prNot

%token prDiv

%token prMod

%token pId

%token pCteEnt

%token pCteDec

%token pCteExp

%token pMei

%token pMai

%token pDis

%token pAsig

%start Asignacion

%%

Asignacion : pId pAsig Expresion ';'  ;

Expresion : ExprSimple RestoExpresion  ;

RestoExpresion : OpRel ExprSimple  ;


       |   ;

ExprSimple : Termino RestoSimple  ;

           | '+' Termino RestoSimple  ;


   | '-' Termino RestoSimple  ;

RestoSimple : RestoSimple OpAdt Termino  ;


    |   ;

Termino : Factor RestoTermino  ;

RestoTermino : RestoTermino OpMul Factor  ;


     |   ;

Factor : '(' Expresion ')'  ;

       | pId  ;

       | pCteEnt  ;

       | pCteDec  ;

       | pCteExp  ;

       | prNot Factor  ;

OpRel : '<'  ;

      | '='  ;

      | '>'  ;

      | pMei  ;

      | pMai  ;

      | pDis  ;

OpAdt : '+'  ;

      | '-'  ;

      | prOr  ;

OpMul : '*'  ;

      | '/'  ;

      | prMod  ;

      | prDiv  ;

      | prAnd  ;

%%

main () {

   if ( yyparse () == 0 ) {

      printf ("\nAnalisis Lexico-Sintactico terminado.\n");

      printf ("No se ha encontrado error alguno.\n\n");

   }

}

yyerror (char *mensaje) {

    printf ("\nMensaje proporcionado:\n");

    printf (">>> %s\n\n", mensaje);

    printf ("Linea actual : %d\n", yylineno);

    printf ("Lexema actual: %s\n\n", yytext);

    printf ("Analisis suspendido.\n\n");

}

Ejemplo 5

%%

[aA][nN][dD]                           { printf ("AND");       }

[aA][rR][rR][aA][yY]                   { printf ("ARRRAY");    }

[bB][eE][gG][iI][nN]                   { printf ("BEGIN");     }

[cC][aA][sS][eE]                       { printf ("CASE");      }

[cC][oO][nN][sS][tT]                   { printf ("CONST");     }

[dD][iI][vV]                           { printf ("DIV");       }

[dD][oO]                               { printf ("DO");        }

[dD][oO][wW][nN][tT][oO]               { printf ("DOWNTO");    }

[eE][lL][sS][eE]                       { printf ("ELSE");      }

[eE][nN][dD]                           { printf ("END");       }

[fF][iI][lL][eE]                       { printf ("FILE");      }

[fF][oO][rR]                           { printf ("FOR");       }

[fF][uU][nN][cC][tT][iI][oO][nN]       { printf ("FUNCTION");  }

[gG][oO][tT][oO]                       { printf ("GOTO");      }

[iI][fF]                               { printf ("IF");        }

[iI][nN]                               { printf ("IN");        }

[lL][aA][bB][eE][lL]                   { printf ("LABEL");     }

[mM][oO][dD]                           { printf ("MOD");       }

[nN][iI][lL]                           { printf ("NIL");       }

[nN][oO][tT]                           { printf ("NOT");       }

[oO][fF]                               { printf ("OF");        }

[oO][rR]                               { printf ("OR");        }

[pP][aA][cC][kK][eE][dD]               { printf ("PACKED");    }

[pP][rR][oO][cC][eE][dD][uU][rR][eE]   { printf ("PROCEDURE"); }

[pP][rR][oO][gG][rR][aA][mM]           { printf ("PROGRAM");   }

[rR][eE][cC][oO][rR][dD]               { printf ("RECORD");    }

[rR][eE][pP][eE][aA][tT]               { printf ("REPEAT");    }

[sS][eE][tT]                           { printf ("SET");       }

[tT][hH][eE][nN]                       { printf ("THEN");      }

[tT][oO]                               { printf ("TO");        }

[tT][yY][pP][eE]                       { printf ("TYPE");      }

[uU][nN][tT][iI][lL]                   { printf ("UNTIL");     }

[vV][aA][rR]                           { printf ("VAR");       }

[wW][hH][iI][lL][eE]                   { printf ("WHILE");     }

[wW][iI][tT][hH]                       { printf ("WITH");      }

[a-zA-Z][a-zA-Z0-9]*       |

.|\n                       { printf ("%s", yytext); }

%%

main () {

    yylex ();

}

Ejemplo 6

%%

;/[\ \t\n]*[eE][nN][dD]      { printf (" "); }

%%

main () {

   yylex ();

}

Ejemplo 7

%{

#include "y.tab.h"

char * losApell [50];

%}

espacio  [\ ]+

palabra  [a-zA-Z]+

numEnt   [0-9]+

numDec   {numEnt}\,{numEnt}

separa   [\ ]*;[\ ]*

%%

{palabra}({espacio}{palabra})+/{separa}   {



   strcpy (losApell, yytext);



   return apellidos;         



   }

{palabra}({espacio}{palabra})*/{espacio}    {



   printf ("%s %s", yytext, losApell);



   return nombre; 



   }

{separa}         { return ptocoma; }

{numEnt}         { printf ("  >>  %s,0\n", yytext); return nota; }

{numDec}         { printf ("  >>  %s\n", yytext); return nota; }

\n               { return limite; }

{espacio}        { ; }

.                { return yytext [0]; }

%{

extern yytext [];

%}

%token nombre

%token apellidos

%token ptocoma

%token nota

%token limite

%start Lista 

%%

Lista : Lista Linea ;

      | Linea       ;

Linea : apellidos ptocoma nombre nota limite ;

%%

main () {

   yyparse ();

}

yyerror (char *mensaje) {

    printf ("\n\n\nMensaje proporcionado:\n");

    printf (">>> %s\n\n", mensaje);

    printf ("Analisis suspendido.\n\n");

    printf ("lexema: %s\n", yytext);

}
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