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1.- ANALIZADOR LÉXICO

El objetivo de este analizador es el de aceptar o rechazar el léxico ( las palabras o caracteres) que presenta el programa fuente, comprobando si pertenece o no al lenguaje que se intenta analizar. Si lo acepta entrega al analizador sintáctico unidades sintácticas con un determinado significado sintáctico y semántico. Ejemplo en lenguaje natural:

By Juan escribe cartas 

En castellano se rechazaría by por no estar en el léxico de idioma, pero el resto de las palabras serían aceptadas entregando al analizador sintáctico : sujeto, verbo, complemento directo que concuerda con una estructura gramatical de una frase u oración en castellano.

Así pues el análisis léxico se realiza en el nivel de los caracteres y su misión es a partir de éstos, comparándolos con patrones, reconocer el conjunto de caracteres (lexemas) que constituyen una unidad sintáctica, entregando al analizador sintáctico dicha unidad sintáctica o componente léxico, habitualmente con información adicional (atributos).  

2.- FUNCIONES DEL ANALIZADOR LÉXICO
Principal:

· Leer carácter a carácter del programa fuente, bajo petición del analizador sintáctico.

· Entregar al analizador sintáctico la unidad sintáctica, llamada componente léxico (token) junto con información adicional relevante para el analizador semántico y para el traductor ( atributo).

· Rechazar aquellos caracteres o conjunto de éstos que no pertenezcan al lenguaje, indicándolo mediante mensaje de error al usuario.

Secundarias:

· Ignorar del programa fuente los comentarios, los espacios en blanco y los tabuladores.

· Reconocer las palabras reservadas del lenguaje

· Contar los saltos de línea y asociar los mensajes de error con el número de la línea del programa fuente donde se producen.

· Guardar información relacionada con los componentes léxicos en una llamada tabla de símbolos. 

Circunstanciales:

· Manejar el fichero fuente ( abrir, leer , cerrar).

· Utilizar un preprocesador para expandir macros.

· Si el formato de línea no es libre, informar del fin de línea.

3.-VENTAJAS DE SEPARAR EL ANÁLISIS LÉXICO DEL SINTÁCTICO.
· Se consume mucho tiempo de compilación en leer el programa fuente. Estando separados los dos análisis se puede aumentar la eficacia con técnicas especiales de manejo de buffers de entrada.

· La sintaxis del léxico es más sencilla: corresponde a gramáticas más simples (expresiones regulares ).

· Las peculiaridades del alfabeto de entrada ( códigos ASCII, EBCDIC, considerar mayúsculas diferentes o no que las correspondientes minúsculas) pueden quedar limitadas al analizador léxico.

· Ciertas ambigüedades pueden resolverse en el analizador léxico ( variable o sentencia :  DO1I = 8.15   ó DO1I = 8; 15 ).

4.- LEXEMAS, PATRONES, COMPONENTES LÉXICOS Y ATRIBUTOS.

Los lexemas son caracteres o conjuntos de caracteres (palabras) que pertenecen al léxico del lenguaje.

Los patrones son reglas que describen un conjunto de lexemas que pueden ser representados por determinados componentes léxicos en el análisis sintáctico.

Los componentes léxicos son las unidades sintácticas o terminales para la gramática que define la estructura sintáctica del lenguaje.

Los atributos son las informaciones adicionales para cada componente léxico que serán utilizadas en el análisis semántico o en la traducción. Habitualmente los atributos que se guardan en la tabla de símbolos son relativos a los identificadores.

En la mayoría de los lenguajes de programación, se consideran componentes léxicos las siguientes construcciones:

· Las palabras reservadas

· Los operadores (de comparación, asignación, booleanos, binarios, aritméticos, etc.).

· Los identificadores (de variables, funciones, constantes, etc.)

· Las constantes o literales (enteros, reales, cadenas de caracteres, caracteres ,etc.)

· Signos de puntuación ( paréntesis, coma, punto y coma, etc.) 

	Lexema
	Patrón
	Token
	Atributo

	if
	“if”
	IF
	-

	velocidad
	L ( L | D )*
	IDENTIFICADOR
	Apuntador a la tabla de símbolos

	25
	D+
	NUMERO
	Valor 25

	<=
	“< = “
	OPRELACIONAL
	Constante que indica mayor o igual

	<
	“<”
	OPRELACIONAL
	Constante simbólica que indica menor 

	+
	“+”
	OPSUMARESTA
	Constante simbólica que indica suma

	-
	“ – “
	OPSUMARESTA
	Constante simbólica que indica resta

	*
	“*”
	OPMULDIV
	Constante simbólica que indica multiplicar


En ocasiones el atributo que se utiliza para  un token  es el propio lexema o cadena de caracteres.

5.- ESTRUCTURA FUNCIONAL DEL ANALIZADOR LÉXICO.
Como se ha visto anteriormente la función más importante del analizador léxico es la entrega de los componentes léxicos y sus atributos al analizador léxico. El resto de las funciones dependen del compilador y del propio lenguaje a procesar, pero pueden ser clasificadas según el interfaz con el que entra el contacto el analizador léxico:

· Interfaz con el fichero que contiene el programa fuente.

· Interfaz con el analizador sintáctico

· Interfaz con la tabla de símbolos

· Interfaz con el tratamiento de errores












Las funciones detalladas que ha de realizar el analizador léxico son:

· Leer el siguiente carácter (sigtecar())

· Analizarlo

· Acumular el carácter si no se ha determinado aún un token (guadacar())

· Emitir un mensaje de error si se ha encontrado un error léxico (menserror())

· Instalar en la tabla de símbolos si se ha determinado un identificador  (instalaTDS())

· Entregar el componente léxico que se haya determinado y el atributo correspondiente si hay lugar. (return )

· En ocasiones sólo se puede determinar un token cuando se ha recibido un carácter que pertenece al siguiente token. En este caso se debe reinsertar dicho carácter a la entrada para realizar  el análisis léxico de la siguiente petición del analizador léxico( reinsertar()).

Esquema estructural del Analex:

























Interfaz con el fichero que contiene el programa fuente.

El ANALEX  realiza las siguientes tareas con el programa fuente:

· Detectar marcas de fin de fichero de los ficheros que contienen el programa fuente.

· Tratamiento de espacios en blanco, tabuladores y caracteres de fin de línea. Estos delimitadores son ignorados excepto el de salto de línea que se incrementa un contador para poder usarlo en el mensaje de error.

· Eliminación de comentarios

· Manejo de un buffer con el fichero fuente. La lectura y devolución de caracteres al fichero fuente suele hacerse mediante un buffer de entrada

Interfaz con el analizador sintáctico.

El analizador léxico es una función  llamada por el analizador sintáctico. El ANALEX devuelve una estructura que contenga token y atributo, o sólo el token si previamente ha guardado el atributo en una variable global.

Los token son definidos mediante constantes enteras o un tipo enumerado.

Interfaz con la tabla de símbolos ( TDS ) .

La tabla de símbolos es una estructura de datos utilizada por el compilador para almacenar toda la información ligada a los identificadores utilizados en el programa fuente.

El ANALEX  guarda los lexemas de los identificadores en la TDS. Las fases posteriores del compilador pueden añadir más información a la tabla. La información más común que suele almacenarse en  la TDS son, además del lexema, su tipo, su uso (etiqueta, función, variable) y su posición en memoria.

Las operaciones que realiza el ANALEX  sobre la TDS son:

· Inserción de identificadores

· Búsqueda de identificadores

Estas operaciones deben realizarse muy rápidamente y su velocidad debe ser independiente del tamaño de la tabla. Por esta razón habitualmente se utilizan métodos “hash”.

Por el momento podemos imaginar un array como tabla, suponiendo que el campo donde se guarda el nombre (lexema) del identificador es suficientemente grande para que pueda ser escrito cualquier nombre del programa fuente, o convenir identificadores de un tamaño limitado. Si los identificadores no son de tamaño limitado se necesitaría un campo para guardar el puntero a la posición del  primer carácter en el array de caracteres donde se guardaría.









En estos casos la función instalaTDS( lexema ) es invocada con el lexema del identificador como parámetro. La función toma el parámetro y busca en la tabla si dicho identificador está ya almacenado. Si no lo estuviera lo inserta en la tabla. Tanto si ya estuviera almacenado o se inserte en esta invocación por no estarlo aún, la función devolverá la posición  del identificador en la tabla (índice del array, o puntero).

Casos especiales son las palabras reservadas. En la mayoría de los lenguajes los identificadores no pueden tener el mismo lexema que una palabra reservada, pero estas siguen las mismas reglas de construcción que un identificador, luego el ANALEX detecta un posible identificador pero antes de devolverlo al ANASINT debe compararlos con todas las palabras reservadas y cerciorarse que no es una de ellas. Una práctica habitual es antes de que el ANASINT llame al ANALEX inicializar la tabla de símbolos con todas las palabras reservadas, así el ANALEX actúa siempre de la misma manera intentando instalar ese posible identificador en la TDS. Si fuera una palabra reservada estaría en las posiciones iniciales de la tabla por lo que al devolver la posición el ANALEX puede saber que es una palabra reservada y en vez de entregar el token IDENTIFICADOR entrega el correspondiente a la palabra reservada.

Interfaz con el tratamiento de errores.

Cuando el ANALEX lee un carácter que no es del lenguaje o no encuentra ningún lexema que concuerde con uno de los patrones especificados, debe emitir un mensaje indicando al menos la línea del programa fuente donde se produce.

En ocasiones se utiliza un recuperador de errores, que no es más que una “reparación” para continuar con el análisis. Es más frecuente pasar el mismo carácter o un token especial al ANASINT y dejar que éste sea el encargado de realizar el tratamiento.

Reglas de la gramática para un ANALEX.

En las reglas del lenguaje hay que identificar aquellas que corresponden a expresiones regulares que serán las especificaciones de los patrones con los que tiene que comparar los lexemas. Identificando los tokens en estas reglas consideraremos para el análisis sintáctico aquellas otras cuyos terminales serán los tokens.

Ejemplo:

P( D ; S

D( D ; D | T id

T( int  | real

S( S ; S

S( id := E | if  C  then   S

C( E = E

E( E + E  | id  | num


id( l | l L

L( LD | λ
LD( l | d

num( d | num d | λ

6.- CONSTRUCCIÓN DE ANALIZADORES LÉXICOS

Las expresiones regulares y los autómatas finitos son el medio habitual para la especificación de los componentes léxicos.

Los componentes léxicos también pueden ser especificados mediante un lenguaje diseñado a tal fin. Los lenguajes diseñados para construir generadores de analizadores léxicos (herramientas lex , pclex, etc) son otros métodos para especificar.

La técnica inicial para construir un ANALEX consiste en diseñar un autómata finito que reconozca todos los componentes léxicos del lenguaje, de manera que en cada estado final devuelva el componente léxico reconocido.

El ANALEX ha de reconocer una secuencia de patrones. Cuando reconozca alguno tomará las acciones necesarias que deben llevar a la devolución del token y  atributo correspondientes. 

Por lo tanto su estructura será la de un autómata finito para cada token conectados en serie. Cuando no reconozca un patrón en un AF lo intentará en el siguiente.










Los autómatas correspondientes a los autómatas más frecuentes suelen ir en los primeros lugares ( espacios en blanco, tabuladores, saltos de línea, etc.).

La implantación de estos autómatas finitos en serie se realizará mediante  sentencia tipo switch (estado) – case utilizando las funciones identificadas en apartados anteriores cuando corresponda al tratamiento de estados determinados.

Diagramas de transición y pseudocódigo de un analizador léxico típico

El ANALEX  será una función que, por ejemplo, llamaremos sigtetoken ( ):

Básicamente consistirá de un bucle y en su interior un switch-case.

En este caso los tokens serán definidos como constantes enteras y los atributos se guardarán en una variable global entera:

int
sigtetoken( ) {

int estado = 1;

char c ;

while (1) {


switch (estado ) {


case 1: 

c=sigtcar( );

if ( c == ‘ ‘ || c ==\t ) estado = 1;

else if (c == \n ){ 

contlin ++ ;

estado = 1;  


}else {

estado = 2;

reinserta ( );

}



break;

Delimitadores (blancos, tabuladores, saltos de línea)

Se detectan, se ignoran y si viene un carácter diferente se cambia de estado. Sólo si se detecta un salto de línea se incrementará el contador de líneas.

 Identificadores y palabras reservadas

Empizan por letra y puede ser seguido por letras o dígitos:  l (l | d )*

case 2 :

c = sigtecar ( );

 if ( isletter ( c) ){

estado = 3;

guardacar();

}else{

reinserta ();

estado = 5;

}

break;

case 3:

c = sigtecar ();

if ( isletter ( c) || isdigit( c)){

estado =3;

guardacar();

} else{

estada = 4;

reinserta ();

}

break;

case 4:

atributo = instalaTDS ();

if (palres (atributo)){

return  lexemabuffer;

}else{ 

return ID;

}

break;

Operadores relacionales











case 5:

c = sigtecar( ):

if (c == ‘<’)  estado = 6;

else if (c== ‘=’) esatado = 10;

else if  (c ==’>’) estado = 11;

else {


reinserta();


estado = 14;


{

break;

case 6:


c= sigtecar();

if (c== ‘=’) estado = 7;

else if (c==’>’) estado =8;

else {


reinserta();


estado = 9;

}

break;

case 7: 


atributo = MEI ; return OPREL;

break;

case 8:


atributo = DIF ; return OPREL;


break

,

case 9:


atributo = MEN; return OPREL;


break;

case 10:


atributo = IGU; return OPREL;


break;

case 11:


c = sigtecar();

if (c== `=’) estado = 12;

else {


estado = 13;


reinserta ();

}

break;

case 12:


atributo = MAI; return OPREL;


break;

case 13:


atributo = MAY; return OPREL;


break;

Operadores aritméticos

case 14:


c = sigtecar();


if ( c == ‘+’) estado = 15;


else if (==’-‘) estado = 16;


else { 

reinserta ();

estado = 17;

}

break;

case 15:


atributo= MAS; return OPSR;


break;

case 15:


atributo = MENOS; return OPSR;

break;

Constantes numéricas

Suponiendo una constante entera con al menos un dígito y una real con al menos un dígito de parte entera , y puede tener cero o más dígitos como decimal.

Es decir :


d +


d + . d *


case 17:


c = sigtecar();


if (isdigit (c ) ){



estado = 18;



guardacar();


}else {



traterror();


estado = 1;


}


break;

case 18:


c = sigtecar();


if (isdigit (c ) ){



estado = 18;



guardacar();


}else if ( c== ‘.’) {



estado =19;



guardacar();


}else{



estado = 21;



reinserta();


}


break;

case 19:


c = sigtecar();


if (isdigit (c ) ){



estado = 19;



guardacar();


}else {



estado = 20;



reinserta();


}


break;

case 20:


atributo = atof(lexema) ; return NUMERAL;


break;

case 21:


atributo = atoi (lexema); return NUMENTERO;


break;

default:


traterror();


estado = 1;

7.- DETECCIÓN Y RECUPERACIÓN DE ERRORES LÉXICOS

Detección:

· imposibilidad de concordar un prefijo de la entrada con ningún patrón.

· necesidad de un buen diagnóstico, indicando al menos una línea de la fuente

Errores más frecuentes:

· presencia de un carácter que no pertenece al vocabulario terminal.

· escritura incorrecta de un nombre de usuario: identificador, constante, etiqueta, etc.

· se ha incluido un carácter extraño.

· Se ha omitido un carácter

· Se ha añadido un carácter

· Han sido permutados dos caracteres adyacentes

· comentarios, comillas, fin de sentencia, etc sin cerrar.

Recuperación: tomar alguna acción que permita seguir con el análisis, tras haber advertido del error.

Estrategia más sencilla y efectiva: Modo pánico


Eliminar caracteres de la entrada restante hasta que el analex  pueda reconocer un patrón ( por ejemplo un  delimitador ). 

Analizador sintáctico
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