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Resumen

El siguiente articulo trata sobre cémo si se tiene por un lado un
generador de analizadores léxicos (JFlex) y por otro lado un gener-
ador de analizadores sintécticos (CUP), se pueden integrar cada uno
de los procesos de dichos metacompiladores para de esta forma obtener
un compilador mucho mas completo y personalizado, esto ahorra de
manera abismal la generacién de cédigo al momento de programar un
compilador.

The next article is about how if you have in one hand a lexical analysis
(JFlex) and in the other hand a parser generator (CUP), you can in-
tegrate the process of the tow analyzers and get a completely compiler
software, with these you can save thousands of programming time and
lines of algorithms code.



JFlex es un metacompilador que permite generar rapidamente anal-
izadores 1éxicos que se integran con Java.

1. Caracteristicas de JFlex

Las caracteristicas sobre salientes de JFlex son las siguientes:

» Soporte completo con caracteres unicode’

» Permite generar analizadores 1éxicos rapidamente.

= Tiene una sintaxis comoda de manipular y facil de interpretar.

= Es independiente de la plataforma debido a que esta disenado
para ser integrado con Java.

» Permite la integracion con CUP (Analizador sintactico)

2. Estructura un archivo de JFlex

Un archivo jflex esta dividido en 3 secciones:
= Opciones y declaraciones
= Codigo de usuario

= Reglas lexicograficas

2.1. Opciones y declaraciones

La primera parte del archivo es el bloque donde se importaran los
paquete que se van a utilizar para nuestro analizador, es decir, si en
nuestro programa utilizaremos componentes del paquete util debemos
importar aqui dicho paquete:

import java.util.x*;
Luego sigue un par de signos de porcentaje (%) para indicar que

empezard la definicién del bloque de configuracién del analizador. El
bloque de configuracion se define por el conjunto de parametros que

'Unicode, es una gran tabla, que en la actualidad asigna un c6digo a cada uno de los
més de cincuenta mil simbolos, los cuales abarcan todos los alfabetos europeos, ideogramas
chinos, japoneses, coreanos, muchas otras formas de escritura, y mas de un millar de
simbolos especiales.



se especifican en el archivo para decirle a nuestro a analizador como se
debe comportar, cada pardmetro empieza con el simbolo % y se escribe
solo uno por linea, es decir, uno de bajo del otro.

%unicode
%line
%column

2.2. Codigo de usuario

En el siguiente fragmento de cédigo podremos incluir coédigo Java
el cual podemos utilizar en el analizador, cabe notar que el cédigo que
aqui se escriba serd incluido sin ninguna alteracién al resultado final
del analizador, dicho fragmento ira enmarcado entre las etiquetas %{
al inicio del codigo y %} al final del mismo.

3
public static void escribir(String cadena)
{
System.out.println(cadena);
by
h}

2.3. Reglas lexicograficas

El siguiente fragmento formaré parte esencial dentro del funcionamien-
to del analizador, en este se definiran el conjunto de expresiones reg-
ulares que se utilizaran durante el proceso de anélisis, a continuacién
se presentan unos ejemplos de este tipo de declaraciones:

FinDeLinea = \r | \n | \r\n
Variable = [:jletter:][:jletterdigit:]*
Si = “8i”

Entero = 0 | [1-9][0-9]*

En la proxima linea de codigo se especifican los posible estados en



los que se encontrara el analizador, esta funcionalidad es muy ftil a
la hora de identificar el contexto en el que se esta realizando el anélisis.

%state CADENA La dltima parte de co6digo es donde se le especificard al
analizador los tokens y que acciones realizar cuando se encuentren di-
chos tokens, para inicial este fragmento debemos insertar nuevamente
un doble simbolo de porcentaje (% %):

"Inicio" {System.out.println("Palabra Inicio")}
"+" {System.out.println("Simbolo +")}
{FinDeLinea} {System.out.println("Fin de linea")}

2.4. Parametros y Opciones

Los siguientes son los posibles parametros y/o opciones que pueden
especificar en un archivo jflex.

s %class Lexer: Esta opcion le dice a JFlex que el archivo .java a
generar lleve el nombre de Lezer, aqui podremos indicar cualquier
nombre.

= %unicode: La opcién unicode nos permite trabajar con archivos
que tienen este tipo de caracteres.

= %cup: CUP es un analizador sintactico el cual se mostrard mas
adelante, esta opcién nos permite integrar JFlex y CUP.

= %line: Le dice al analizador que lleve el conteo de la linea que
se esta analizando.

s %line: Le dice al analizador que lleve el conteo de la columna
que se esta analizando.

2.5. Reglas y acciones

La seccién de “Reglas léxicas” de JFlex contiene expresiones regu-
lares y acciones (Codigo Java) que son ejecutadas cuando el analizador
encuentra cadenas asociadas a las expresiones regulares. Asi como el
escaner lee las entradas, también hace seguimiento a todas las expre-
siones regulares y activa la accién del patrén que tenga la mas grande
coincidencia, por ejemplo, para la especificacién anterior, la cadena
Sino coincide en parte con la expresion Si, pero como la expresion



regular Variable tiene mayor numero de coincidencias (coincide total-
mente) entonces es esta ultima quien ejecuta la accion. Para el caso
en que dos expresiones regulares coincidan en su totalidad con una
cadena entrante entonces es el patron que se ha especificado primero
el que ejecuta la accién.

Estados léxicos, Adicionalmente a las expresiones regulares, se pueden
utilizar estados léxicos para hacer las especificaciones mas exactas. Un
estado léxico como una condicién de inicio, una cadena, entre otros.
Si el escaner se encuentra en estado CADENA, entonces solo las ex-
presiones regulares que se estén precedidas por la condicién inicial
<CADENA >podran ser evaluados. La condicién inicial de una ex-
presion regular puede contener mas de un estado 1éxico, de ser asf,
dicha expresién regular se evaluard cuando el esciner se encuentre en
cualquiera de esos estados iniciales. El estado 1éxico inicial del escén-
er es YYINITIAL v es con este el cual se empieza a escanear, si una
expresién regular no tiene condicién inicial esto quiere decir que po-
dré ser evaluada en cualquier estado 1éxico que se encuentre el escaner.

<YYINITIAL>"Inicio" {System.out.println("Palabra Inicio")}

Dos métodos importantes que se utilizan en el cédigo de accién de una
expresion regular son yybegin y yytext. yybegin se utiliza para decirle
al escaner que cambie el estado léxico, por ejemplo: yybegin (CADENA),
esto indica al escaner que a partir del llamado de esa funcién el escan-
er se encontraréd en el estado léxico CADENA, por otro lado tenemos
yytext la cual devuelve la entrada la cual coincidié con la respectiva
expresion regular.

3. Codificacion de caracteres

= %T7hbit
Permite usar entradas de 7 bits, es decir entre 0-127. Si una entra-
da es mayor que 127 se generar un error en tiempo de ejecuciéon y

se lanzard una excepcién de tipo ArrayIndexOutofBoundsException.

] %full
%8bit
Permite usar entradas de 8 bits, es decir entre 0-255. Si una entra-
da es mayor que 255 se generard un error en tiempo de ejecucion y



se lanzard una excepcion de tipo ArrayIndexOutofBoundsException.

= %unicode
%16bit
Esto significa que la entrada puede ser cualquier tipo de caracter,
es decir, entre 0-65535. Para esta directiva no se produce ningin
tipo de error en tiempo de ejecucion.

4. Reglas léxicas

Las reglas léxicas contienen un conjunto de expresiones regulares y
acciones.

4.1. Definicion de la sintaxis

La sintaxis de las reglas lézicas de JFlex esta descrita por la sigu-
iente gramatica:

LexicalRules ::= Rule+

Rule ::= [StateList] [’A’] RegExp [LookAhead] Action
| [StateList] ’<«EQF»’ Action
| StateGroup

StateGroup ::= Statelist ’{’Rulet+ ’}’

Statelist ::= ’<’ Identifier (’,’ Identifier)*x ’>’

LookAhead ::= ’$’| ’/’RegExp

Action ::= ’{’JavaCode ’}’| |’

RegExp ::= RegExp ’|’RegExp

| RegExp RegExp
| ’(’RegExp ;);
| (°1?|°~?) RegExp
| RegEXp (;*;|;+;|7?7)
| RegExp "{"Number [","Number] "3}"
| >[°[>A’] (Character|Character’-’Character)* ’]°
| PredefinedClass
| >{’> Identifier ’}’
| >"’StringCharacter+ "’
| Character

PredefinedClass ::= ’[:jletter:]’

| °[:jletterdigit:]’

| ’[:letter:]’



>[:digit:]’
’[:uppercase:]’

’[:lowercase:]’
b b

La gramaética usa los siguiente simbolos terminales:

4.2.

JavaCode
Es una secuencia que describe las especificaciones del lenguaje
Java.

Number Un ndmero entero no negativo.

Identifier
Una secuencia de letras seguidas de cero o mas letras, digitos o
rallas al pie (_);

Character
Una secuencia de caracteres que no sean ninguno de los sigu-
lentes:

I C )y £ Y 0L 1 <>\ . *x + 72 A ¢ / "~

StringCharacter
Una secuancia de caracteres que no sean ninguno de los sigu-
lentes:

\ n

Operadores en las expresiones regulares

Ahora se mostrardn los operadores que se pueden utilizar en la
definicion de expresiones regulares en el analizador 1éxico JFlex.
Sean a y b expresiones regulares, entonces:

a | b Union
Es una expresion regular que encuentra todas las entradas que
sean validas para a 6 b.

a b Concatenacion
Es una expresiéon regular que encuentra todas las entradas que
sean validas para a seguida de b.

a* Cerradura de Kleene
Es una expresiéon regular que encuentra todas las entradas que
sean validas para cero o mas repeticiones de a.



n a-+ lteracion
Es una expresion regular que encuentra todas las entradas que
sean validas para una o mas repeticiones de a. Es equivalente a
aax

= a? Opcion
Es una expresion regular que encuentra todas las entradas que
sean validas para cero o una ocurrencia de a.

= la Negacion
Es una expresiéon regular que encuentra todas las entradas que
sean validas para cualquier expresiéon diferente de a.

» a{n} Repeticion
Es una expresién regular que encuentra todas las entradas que
sean validas para exactamente n repeticiones de a.

= a{n}{m}
Es una expresiéon regular que encuentra todas las entradas que
sean validas para entre n y m repeticiones de a.

= a
Es una expresién regular que encuentra todas las entradas que
coincidan exactamente con a.

4.3. Precedencia de operadores

JFlex usa la siguiente precedencia de operadores estandar para ex-
presiones regulares:

» Operadores unarios posfijos (", +’, 7?7, {n}, {n,m})
= Operadores unarios prefijos (1, ’~")

» Concatenacion (RegExp::= RegExp Regexp)

» Unién (RegExp::= RegExp ’|'RegExp)

Entonceslaexpresiona | abc | !cd* terminard convertida en (al (abc))

| ((tc)(d*)).

5. Meétodos y atributos de JFlex ase-
quibles en el cédigo de accion

Todos los métodos y atributos asequibles para el cédigo de accién
de JFlex tiene el prefijo yy para evitar que al momento de que el usuario



los use generen conflicto con otros métodos o atributos de las demas
clases. JFlex no tiene métodos ni atributos publicos o privados, por el
contrario utiliza los prefijos yy y zz para indicar que estos pueden ser
usados en el c6digo de accién o para el codigo interno respectivamente.
El API actual que se puede utilizar en el codigo de acciéon es:

String yytext()
Devuelve la cadena que coincidié con la respectiva expresién reg-
ular.

int yylength()
Devuelve el tamaito de la cadena que coincidié con la respectiva
expresion regular.

char yycharat(int pos)
Devuelve el caracter que se encuentra en la posicién pos de la
cadena que coincidié con la respectiva expresiéon regular.

void yyclose()
Cierra el flujo de la entrada de datos, por tanto a todas las en-
tradas siguientes arrojara fin de archivo.

int yystate()
Devuelve el estado 1éxico actual del analizador.

void yybegin(int estado)
Cambia el estado léxico actual del analizador por el nuevo estado
especificado como pardmetro.

int yyline
Contiene el nimero de la linea en la que se encuentra el anal-
izador. (Solo si se incluyé la directiva %line)

int yychar
Contiene el nimero del cardcter que se esta analizando.

int yycolumn
Contiene el nimero de la columna en la que se encuentra el anal-
izador. (Solo si se incluyo la directiva %column)



CUP es un metacompilador utilizado para generar un analizadores
sintdcticos ascendentes con algoritmos LALR. CUP es el homélogo
para Java del programa YACC utilizado en C.

6. Sintaxis de un archivo .CUP

Un archivo de entrada CUP consta de las siguientes cinco partes:
Definicion de paquete y sentencias import.

Seccion de cédigo de usuario.

Declaracién de simbolos terminales y no terminales.

Declaraciones de precedencia.

A

Definicion del simbolo inicial de la gramética y reglas de produc-
cion.

6.1. Sentencias import e inclusiéon de paquete

Las especificaciones comienzan de forma opcional con las directivas
package y import Estas tienen la misma sintaxis y juegan el mismo
rol que el package y el import de un programa normal escrito en Java.
La declaracién de un paquete tiene la forma:

package nombre_del_paquete;

donde nombre del paquetes es el nombre del paquete al que se esta
incluyendo la clase en Java. En general, CUP implementa las conven-
ciones léxicas de Java, como por ejemplo, soporta los dos tipos de
comentarios que soporta Java.

Después de la declaracion opcional de package, luego se pueden im-
portar cero o mas paquetes Java. Al igual que un programa escrito en
Java importar un paquete se hace de la forma:

import nombre_del_paquete.nombre_de_la_clase;

import nombre_del_paquete.x*;

FEn general, la declaraciéon del paquete indica en donde se van a incluir
las clases sym y parser que son generadas por el analizador. Todos
los import que aparezcan en el archivo fuente pareceran luego en el
archivo de la clase parser permitiendo de esta forma utilizar las clases
incluidas en el cédigo de accioén.



6.2. (Cobdigo del programador

Después de la declaraciéon opcional de import y package, viene
una serie de declaraciones opcionales que permiten al usuario escribir
c6digo que luego hard parte del analizador generado como parte del
archivo parser, pero separado en una clase no-ptblica que contendré
todo el codigo escrito por el usuario. Este cédigo va incluido entre la
siguiente directiva:

action code {: ... :};

en donde el c6digo que se incluird en el archivo parser seré el que esta
incluido entre las etiquetas {: :}.

Luego de la declaracion del cédigo de accion se puede hacer la declaraciéon
opcional del cédigo del analizador el cual se agregari directamente a
la clase parser, este co6digo es 1til cuando se va a personalizar algunos
de los métodos del analizador:

parser code {: ... :3};

Otra vez, el codigo que se copia dentro de la clase parser es el que se
encuentra entre las etiquetas {: :}.

La siguiente declaracién opcional es:
init with {: ... :};

Esta declaracion provee el coédigo que se va a ejecutar antes de que
el analizador llame al primer token. Esta declaracién es usada usual-
mente para inicializar el escdner con tablas y cierto tipos de datos que
luego podran ser utilizados por las acciones seménticas. En este caso,
el codigo se escribird en un metodo void que se encuentra dentro de
la clase parser.

La siguiente declaracién opcional permite indicar al analizador como
debe preguntar por el siguiente token del escaner.

scan with {: ... :};

Al igual que la declaracion init el codigo de este bloque se incluye en
un método dentro de la clase parser, de cualquier forma este método
debera devolver un objeto de tipo java_cup.runtime.Symbol, en con-
secuencia con esto el c6digo que sea incluido dentro de la declaracion
scan with debera devolver un objeto de este tipo.



6.3. Simbolos terminales y no terminales

Seguido de las declaraciones de c6digo de usuario viene la primera
parte requerida de las especificaciones: 1a lista de simbolos. Esta declaracion
es la responsable de listar y asignar un tipo para cada simbolo terminal
o no terminal que aparece en la gramética. Como se mostrara, cada
simbolo terminal o no terminal esta representado en tiempo real por
un objeto de tipo Symbol. En el caso de los terminales, estos son retor-
nados por el escéner y colocados en la pila del analizador. En el caso
de los no terminales reemplazan una serie de objetos Symbol en la pila
del analizador siempre y cuando este concuerde con la parte derecha
de alguna produccion. Para efectos de especificar al analizador que
tipo de objeto es cada simbolo terminal o no terminal, se hace de la
siguiente forma:

terminal Nombre_de_la_clase simbolol, simbolo2, ... ;
terminal simbolol, simbolo2, ... ;

non terminal Nombre_de_la_clase simbolol, simbolo2, ... ;
non terminal simbolol, simbolo2, ... ;

donde Nombre de la_clase es la clase a la que pertenece el objeto
simboloz.

6.4. Definicién de la precedencia de operadores

La siguiente seccion que es opcional, es donde se especifica la prece-
dencia y asociatividad de los terminales. Esta herramientas es muy ttil
a la hora de analizar gramaticas ambiguas. Como se muestra en el sigu-
iente ejemplo existen tres tipos de declaraciones:

precedence left terminal, terminal, ...;
precedence right terminal, terminal, ...;
precedence nonassoc terminal, terminal, ...;

La coma separa los terminales que deben tener asociatividad y en ese
nivel de precedencia que se esta declarando. El orden de la preceden-
cia del mayor a menor es de abajo a arriba. En el siguiente ejemplo el
producto y la divisién son asociativos y tiene mayor precedencia que
la suma y la resta que son asociativos entre ellos.

precedence left SUMA, RESTA;



precedence left PRODUCTO, DIVISION;

La precedencia resuelve problemas de reduccién. Por ejemplo, en la
entrada 3 + 5 * 3, el analizador no sabe si reducir la pila, si por el +
o por el x, de cualquier forma, utilizando precedencia se tiene que el
tiene mayor precedencia que el 4+ por lo tanto reducira primero por el
X,

6.5. Definiciéon del simbolo inicial de la gramati-
ca y reglas de produccion

Para definir el simbolo inicial de la gramatica se utiliza la construc-
cién start with...;

start with Prog;

7. Ejecutando en generador de analizadores
sintacticos

Como se ha mencionado, CUP esta escrito en Java. Para invo-
carlo se necesita un interprete Java para invocar el método estéatico
java_cup.Main(), pasando un arreglo de string que contiene las op-
ciones. La forma mas facil de invocarlo es directamente desde la linea
de comando de la siguiente forma:

java -jar java-cup-1lla.jar opciones erchivo_de_entrada

Si todo ha salido bien se deberan generar dos archivos .java, el sym.java
y el parser.java. La siguiente es la lista de opciones que se pueden
pasar al archivo que genera el cédigo del analizador:

= package name: Se le especifica al analizador que las clases sym
y parser serdn agregadas al paquete name. Por defecto estas
clases no seran agregadas a ningdin paquete.

= parser name: Hace que el archivo del analizador se llame name
en vez de parser



8.

symbols namr: Hace que el archivo de simbolos se llame name
en vez de sym

expect number: Por lo general el analizador resuelve proble-
mas de precedencia, esta opcién coloca un limite a ese ntmero
de errores que se pueden corregir, una vez exceda este limite el
analizador se detendra por si solo.

nowarn: Evita que analizador arroje mensajes de prevencién o
alertas (En ingles: warnings)

nosummary: Normalmente, el sistema imprime una lista con
cierto tipo de cosas como los terminales, no terminales, estados
del analizador, etc. al final de cada ejecuciéon. Esta opcién elimina
esta funcionalidad.

progress: Esta opciéon causa que el sistema imprima pequefios
mensajes indicando varias partes del proceso de la creacién del
analizador.

dump: Esta opcién causa que el sistema imprima pedazos de la
gramética, estados del analizador y tablas de analisis con el fin
de resolver conflictos en el analisis.

time: Causa que el sistema muestre detalles de las estadisticas
sobre los tiempos resultantes del analizador. Muy 1til para fu-
turos mantenimientos y optimizacién del analizador.

version: Causa que CUP imprima la version actual con la que
se esta trabajando.

Uso de las clases Java

Para utilizar las clases Java obtenidas con CUP para realizar un

anélisis sintictico, se seguira el proceso descrito a continuacion.

Como sabemos, el analizador sintactico consume los tokens genera-
dos por el analizador léxico. En CUP, al crear el analizador sintactico
(que serda un objeto de la clase parser creada por CUP al ejecutar ja-
va_cup.Main), se le pasa al constructor como argumento un objeto
que es el analizador léxico:

lexer 1= new ...; parser par; par= new parser(l);



El analizador léxico (en el codigo de ejemplo anterior, el objeto de
la clase lexer) sélo debe de cumplir el requisito de ser de una clase
Java que implemente el siguiente interfaz:

public interface Scanner {
public Symbol next_token() throws java.lang.Exception;
}

next_token() devuelve un objeto de la clase Symbol que represen-
ta el siguiente Token de la cadena de Tokens que sera la entrada para
realizar el andlisis sintactico. El primer Token que se le pasa al anal-
izador sintictico al invocar next token serd el de mas a la izquierda.
Un analizador 1éxico obtenido con JLex se ajusta a estos requisitos.

Para realizar el analisis sintactico se invoca el método parse(), que
devuelve un objeto de la clase Symbol que representa al simbolo no
terminal raiz del &rbol de derivacién que genera la cadena de Tokens de
entrada. Si queremos obtener el objeto Java asociado a dicho simbolo
no terminal, deberemos acceder al atributo value del objeto de la clase
Symbol obtenido:

p= par.parse().value;
Como el objeto almacenado en el atributo value es de la clase Ob-
ject, normalmente se realizard un casting para convertirlo a la clase

adecuada, como por ejemplo:

p= (Prog) par.parse().value;
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