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Autématas finitos

Autématas deterministas

Para ilustrar el concepto de autémata finito, el primer ejemplo que ofrece el libro Introduction to
automata theory, languages, and computation (J. E. HOPCROFT et al.) consiste en un interruptor de
la luz, que se puede configurar en dos posiciones o estados distintos.

Hemos construido un autémata, tomando como posicién inicial el circuito abierto y considerando
estado final aceptador el circuito cerrado. Comprueba con JFLAP la evolucién del estado de este
autémata a lo largo de una sucesién de pulsaciones del interruptor.

Describe formalmente el automata y su lenguaje aceptado.

Para poder encender y apagar la luz desde la cama, sustituimos el interruptor por un par de conmu-
tadores, como se muestra en el esquema siguiente.

sDe cudntas maneras se pueden combinar las posiciones
de los conmutadores?

Dibuja con JFLAP un autéomata asociado, donde los esta-
|| @ dos se correspondan con las distintas configuraciones (que
no con la situacién binaria de la bombilla).

Comprueba con el programa la evolucion del estado del autémata a lo largo de una serie de
pulsaciones. Deduce cudl es el lenguaje aceptado.

No contentos con esto, volvemos a cambiar la instalacién, incluyendo un tercer punto (en el otro lado
de la cama) desde el que encender o apagar. Lo hacemos mediante un conmutador de cruzamiento.

e W Pt Repite el ejercicio para este circuito.

Observa el autdmata dibujado en el ejemplo 2.4 del libro mencionado arriba (p. 50). También
se corresponde con un circuito con un par de conmutadores, jaunque mal montados! Dibuja ese
circuito.

Supon que entras en una habitacion con una instalaciéon asociada a ese autémata. Desconoces la
posicion concreta de los dos conmutadores, pero puedes observar si la bombilla estd encendida o
apagada.

Diseria un algoritmo para apagar la luz (suponiendo que estd encendida) y otro para encenderla
(si estd apagada).



Es a los camareros a quienes les toca dar la cara, sirviendo lo que han
preparado otros. En 1975, HARRY DWEIGHTER propuso un problema re-
lativo a la ordenacién de una pila de tortitas. Nunca salia de la cocina una
pila con dos tortitas del mismo tamano. Ademas, solian estar colocadas
de cualquier manera y él queria ordenarlas antes de llevarlas a la mesa.
Queria ponerlas por tamafios: cada una encima de otra mayor. Para re-
organizarlas en el plato, el inico movimiento que podia llevar a cabo era
introducir una espatula en la pila (entre dos tortitas cualesquiera o debajo
de todas) y voltear la «subpila» superior.
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Dibuja con JEFLAP un autdémata cuyos estados se correspondan con las distintas colocaciones
posibles de una pila con n = 3 tortitas. Cada estado debe admitir tantas transiciones como
movimientos pueda efectuar con la espdtula el camarero. El automata debe contar con un unico
estado final aceptador: ;cudl? Repite el ejercicio para el caso n = 4.

En los dos casos anteriores (n =3 yn =4), ses posible alcanzar el objetivo a partir de cualquier
permutacion de las tortitas? ;Y en el caso general? Implementar el algoritmo en Python, donde
la entrada es una lista de enteros y sin utilizar librerias externas.

[HOPCROFT et al., ex. 2.2.6] Disenia sendos autdmatas para estos dos lenguajes sobre L = {0, 1}:

= Representaciones binarias (sin ceros aniadidos a la izquierda) de nidmeros enteros, positivos
y maltiplos de 5.

s Palabras que, leidas de derecha a izquierda, forman la representacion binaria (acaso
con ceros no significativos —a la derecha— aniadidos) de un nimero natural (incluyendo
el cero) y miltiplo de 5.

1Léase hurried waiter. La propuesta aparece en el elementary problem E 2569, American Mathematical Monthly 82(10).


http://dx.doi.org/10.2307/2318260

Autématas indeterministas

La siguiente ilustracion muestra un autémata indeterminista. La novedad con respecto a los ejemplos
anteriores es la posibilidad de que, desde algtn estado, un mismo estimulo (es decir, un mismo sfmbolo)
conduzca a varios estados distintos.

O
A E Cc
N aut_@1_16. jff

Podemos interpretar esta situacién de la siguiente manera: tras recibir una cadena de estimulos,
el autémata podria situarse tal vez en estados diferentes, dependiendo de la decisién adoptada (la
bifurcacién seguida) en los casos ambiguos. Colocdndose si es preciso en varios al mismo tiempo, el
autéomata indeterminista indica todos los estados a los que puede llegar tras una cadena de simbolos.
Una palabra forma parte del lenguaje aceptado si alguno de los estados a los que permite conducir es
aceptador.

En el caso del ejemplo anterior, las cadenas que permiten conducir a ¢
los distintos estados se pueden describir de la siguiente manera: AC
A) una palabra cualquiera en {8, 1}* BC
. ABC ()
B) una terminada en 8 A
C) una que incluya la subcadena @@ B
AB

Determina el lenguaje aceptado por el automata.

Dependiendo de que cada una de las propiedades anteriores se cumpla o no, las palabras se clasifican
en ocho categorias. Arriba hemos representado los ocho elementos de P{R,B,C}.

¢ Cudles de ellos pueden darse y cudles son imposibles?

Utiliza la subset construction para encontrar un automata determinista equivalente. ;Cudntos
estados contiene? Describe el conjunto de palabras que conduce a cada uno de ellos.

¢ Puedes encontrar un automata determinista que acepte el mismo lenguaje y cuente con solo tres
estados? ;Y con dos?

Diseria un autémata con el alfabeto de simbolos L = {8,1} cuyo lenguaje aceptado sean las
palabras terminadas en tres simbolos alternos (818 o 181 ).

Si tu solucion es indeterminista, utiliza JFLAP para encontrar un autémata determinista equi-
valente. sResulta mds comodo incluir transiciones indeterministas o restringirse a un automata
determinista?

Autématas indeterministas con transiciones vacias

[HOPCROFT et al., ex. 2.5.8] Disenia autématas con los siguientes lenguajes aceptados. Aprovecha
el recurso del indeterminismo y de las transiciones A para simplificar el diserio.

a) Palabras formadas por la concatenacion de tres bloques, cada uno de ellos de longitud nula
o positiva. El primero incluye unicamente simbolos a; el sequndo, b, y el ultimo, c.

b) Palabras compuestas o bien por una o mds repeticiones de 81, o bien por una o mds
repeticiones de 818.

¢) Palabras de {8,1}* entre cuyas diez dltimas posiciones hay al menos un 1. Estas palabras
no tienen necesariamente longitud mayor o igual que diez.

Suponemos ahora que contamos con dos autématas, cada uno de ellos con uno, ninguno o varios



estados aceptadores. Los combinamos en uno nuevo, con un estado inicial anadido que se conecta
mediante transiciones vacias con los estados iniciales de los autématas de partida.
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Formalmente, si A1 = (Q1,Z1,81,q1,F1) v Az = (Q2, 22,082, 42, F2), con Qi N Q2 = 0, construimos
A =(Q,Z%,8,qo,F) del siguiente modo:

Q=Q1UQ2U{qo}

n L=, UX

» S xmuppy =01 Blowmupy) =0 8(do,A) ={q1,q2} y & es constantemente () sobre
Q1 x (E\Z1), Q2 x (E\Z2) ¥ {qo} x L.

Utilizando la formalizacién de las funciones de transicién como correspondencia (es decir, como
subconjunto de Q x (ZU{A}) x Q) en vez de como aplicacién Q x (ZU{A}) = P(Q), tendriamos

d=56UdU {((quA)7q1)7 ((q()v}\)v qz)}
« F=FKUFK

¢ Cudl es el lenguaje aceptado por ese nuevo autémata?



Expresiones regulares

Expresion regular — autémata

Convierte las dos expresiones requlares siguientes en sendos automatas, siguiendo el método
general. Obtén, para cada una de las respuestas, un autémata determinista equivalente.

a) 8*(8 4 1)1*
b) 11* + 8B*1*
cAlgunos de los dos lenguajes estd contenido en el otro?

Para obtener un autémata cuyo lenguaje aceptado sea el del apartado (a) del ejercicio ,
actuamos del modo siguiente: los tres autématas que se muestran a continuacion aceptan, res-
pectivamente, los lenguajes 8%, 8+ 1 y 17,

YO =0 NOR YO =0

Para «concatenarloss, juntamos el (inico) estado final de cada uno con el inicial del siguiente.
¢ Fs valido el resultado que obtenemos?

A ) A
>e° : e aut_B2_14. jff

Obtén mediante la subset construction un autémata determinista equivalente al anterior.

Para obtener un autémata cuyo lenguaje aceptado sea 88*1*, actuamos del modo siguiente: los
tres autématas que se muestran a continuacion aceptan, respectivamente, los lenguajes 8%, 8% y

RO O

Para «concatenarlosy, pegamos el (dnico) estado final de cada uno con el inicial del siguiente.
¢ Es vdlido el resultado que obtenemos?

A A
>@ ; ee aut_B2_15. jff

Obtén mediante la subset construction un autémata determinista equivalente al anterior.

®
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?
®



[cf. HOPCROFT et al., ex. 3.2.7] Sean Ay y A, dos autdmatas sobre el mismo alfabeto con un dnico
estado final aceptador y By y By expresiones requlares de sus respectivos lenguajes aceptados. Los
procesos de los siguientes esquemas construyen autématas para los lenguajes L(E; + Ey), L(E1E7)

y L(EY), respectivamente.

Tratamos de simplificar estas construcciones del modo siguiente:

[A1

@)

O

Ao

[A1

b

)

[A2

D)

@)

O

+) Reunir en uno solo los estados iniciales de ambos autématas, por una parte, y los estados

finales, por otra

-) Fundir el estado final de Ay con el inicial de A;

x) Ampliar Ay con una transicion vacia del estado inicial al final y otra en sentido contrario

1

2

Al

b

O

Busca, para cada uno de los tres casos, un contraejemplo que muestre que la simplificacion no

sirve.

¢ Puedes encontrar alguna hipdtesis sobre los automatas de partida que garantice la validez de las
tres simplificaciones?

grep

La tarea que desempena por defecto el programa grep consiste en recorrer una a una las lineas de los
ficheros de entrada, comprobando si cada una de ellas encaja en cierto patrén o modelo e imprimiendo
los resultados positivos. Estos patrones agrupan, como las expresiones regulares —de hecho, también
se denominan asi—, un conjunto (posiblemente infinito) de cadenas de texto.

wget
grep
info
grep
wget
grep

-0 odisea.txt http://wwuw.gutenberg.org/files/58221/58221-6.txt
-B 1 dedos odisea.txt

grep —n Context

-E --colour tran?sport odisea.txt d

-0 mujercitas.txt http://wwu.gutenberg.org/cache/epub/514/pg514.txt

-E --color travell?ed mujercitas.txt




Parece que los sabios de la corte del emperador de Lilliput equivocaron el calculo
del cubo de 12: jen cudnto?

wget -0 Gulliver.txt http://www.gutenberg.org/files/829/829-8.txt
grep -n $((12x%x3)) Gulliver.txt d

grep —nE [[:digit:11{4} Gulliver.txt d ERE
grep -n "[[:digit:11\{4\}" Gulliver.txt d BRE
for N in $(seq -18 18); do grep $((12xx3+$N)) Gulliver.txt; dome d
A=""; for N in $(seq -18 18); do A="$A -e $((12xx3+$N))"; done
grep $A Gulliver.txt d
f
Grep maneja (ademds de una tercera sintaxis) el estdndar POSIX para expresiones
regulares, en sus dos variantes: BRE (basic regular expressions) y ERE (extended
reqular expressions).
Escribe, para cadan =0,...,10, un fichero con todas las palabras de longitud n sobre el alfabeto
{a,b,c} . Crea otra tanda de ficheros con todas las palabras de n simbolos (n =0,...,20) sobre

{8,1}. ;Cudntas salen en cada una de las dos tandas?

Encuentra, utilizando grep, todas las palabras del lenguaje asociado a la expresion reqular 8*11*
cuya longitud no sea superior a 20. ;Cudntas salen? Sin € N, scudntas palabras de longitud n
hay en el lenguaje?

En las expresiones regulares que utiliza grep, no se emplea el cardcter ‘+’ para denotar la disyuncién
(la unién de los lenguajes asociados). En su lugar, contamos (entre otras) con las siguientes opciones:



= El operador ‘I’ combina dos expresiones, formando su unién.

grep -E "EscilalCaribdis" odisea.txt d
grep -6 "Escila\lCaribdis" odisea.txt d
grep -E -A 2 "(larglsmall)er end" Gulliver.txt d

¢

= El «comodiny» ‘.’ representa cualquier caracter.

grep -xE ".{31}" Gulliver.txt d
grep -E "7.{31}$" Gulliver.txt d

= Una lista de caracteres entre corchetes representa uno solo de ellos.

grep -n rojloal odisea.txt 4

grep —nw rojloal odisea.txt d

grep -n "\<rojloal\>" odisea.txt d

grep -iwoE "["[=a=1[=i=1lyl=0=1[=u=11+" odisea.txt | d
grep -x "[[:alpha:11x" | d

grep —-iE "([[=e=11.%){3,}" | sort | uniqg d

grep —-io "\wx[[=a=11\wx" 5B8221-8.txt | d

grep —-i "\wx[[=e=11\uwx" | d

grep —i "\wx[[=i=11\wx" | d

grep —-i "\wx[[=o=11\uwx" | 4

grep —i "\wx[[=u=11\wx" | sort | uniqg ¢

ERE
BRE

lineas con 30 caracteres

pelebres quen le e

murciélago

Encuentra, utilizando grep, todas las palabras del lenguaje L(a*(b* + ¢*)) cuya longitud no sea
superior a 10. ;Cudntas salen? Sin € N, ;cudntas palabras de longitud . hay en el lenguaje?

Repite el ejercicio para las expresiones requlares a*cc* + b*aa* y aa*(b + c)*.



sed

El comando més socorrido del stream editor sed es s (substitute).

sed 's/ass/\*\x\x/g' Gulliver.txt > excesivo.txtd

diff Gulliver.txt excesivo.txt 4
sed 's/\<ass\>/\x\x\x/g' Gulliver.txt > censurado.txtd

diff Gulliver.txt censurado.txt d

Tenemos varios automatas en ficheros . jff y queremos «trasponery la colocacion de sus estados,
mediante una simetria con respecto a la diagonal x =y.

Escribe un script sed para realizar esta tarea, sin desatender los posibles puntos de control de las
transiciones.

Ahora queremos borrar las etiquetas que les hemos colocado a los nodos, para que JFLAP les
asigne la nomenclatura estandar (qli1), segin su ndmero de orden.

i Vagos o voraces?

En las sintaxis habituales para regexps, el operador ‘*’ es voraz, queriendo esto
decir que «consumey tantos caracteres como pueda. Asi, por ejemplo,

echo "<from>8</from><to>2</to><{from>1</from><to>B</to>" |

grep -o "<from)>.x</from>" d
<from>8</ from><to>2</to><from>1</ from>

Es comin también la utilizacién de variantes no voraces o perezosas para los agre-
gadores ‘?’, ‘*’ y ‘+’. Por ejemplo, con la sintaxis de Perl:

echo "<from>8</from><to>2</to><{from>1</from><{to>B</to>" |

grep -oP "<from)>.x?</from>" d
<from>8</from>

Los operadores no voraces ‘??’, '*?’ y ‘+?” no se pueden emplear con sed.



Gramaticas libres de contexto y autématas con pila

Gramaticas libres de contexto

Define una gramdtica libre de contexto con conjunto de terminales T = {8,1} cuyo lenguaje
asociado sea el de las cadenas de longitud impar:

LG ={weT : w2}

;Se trata de un lenguaje reqular? En caso afirmativo, escribe una expresion reqular que lo defina.
¢ Puedes localizar con grep las palabras de longitud impar que haya en un fichero?

Consideramos el lenguaje D = {ww : w € X*} de «cuadradosy o «duplicaciones» sobre
L =1{0,1} y la gramdtica libre de contexto ({C,W} L, P,C), donde P reine las producciones
stquientes:
cC — ww; W — A
| we
| Wi

:Es D es lenguaje asociado a la gramdtica?

Disefia una gramdtica libre de contexto con conjunto de terminales T = {8,1} y cuyo lenguaje
aceptado sea el complementario de los palindromos:

L={weT : w#nt}.
¢ Puedes encontrar una gramdtica no ambigua que resuelva este ejercicio?

Definimos la gramdtica libre de contexto G = ({=,2,«,2},{8,1},P, =), donde P estd formado por
estas ocho producciones:

= = A z - € « — B= > — =1
| B=1; | | e | =1

i

Describe el lenguaje de G. Repite el ejercicio sustituyendo P por el siguiente conjunto:

= 5 A z — P=
| =1

éSon regulares los lenguajes que resultan?

Autdématas con pila

Disena automatas con pila para los lenguajes que resuelven el ejercicio

Siempre para el alfabeto & = {8,1}, diseria un autémata con pila cuyo lenguaje aceptado sea el
de los palindromos de longitud impar y otro para el lenguaje de todos los palindromos (de una
paridad u otra):

L= {waw® : wer* aci}, L={weZ :w=w}=1,UL,.



[c¢f. HOPCROFT et al., ex. 5.1.1.c y ex. 6.2.8.b] Diseria un autémata con pila para cada uno de
estos dos lenguajes sobre L = {8,1}:

= Las palabras de longitud par que no sean «duplicacionesy:

Li={uw : u,velXl” jul =, u#v}h

n El complementario del conjunto de las «duplicacionesy:

L=X\D={weX' : YVuel” w#uu}

[cf. HOPCROFT et al., ex. 5.1.1.d] Disefia un autdmata con pila para el siguiente lenguaje sobre
~={0,1}:
fwel” : [{wi=0}=2{wi=1}},

es decir, el conjunto de las palabras con el doble de ceros que de unos.

Describe el lenguaje aceptado (atendiendo al criterio de alcance de un estado aceptador) por este
automata con pila:

RO

aut_p_B3_13. jff

[=l=0
[ =g

P
N
L

OO

o NE N
AR

Busca un autémata mas sencillo con el mismo lenguaje aceptado.

Repite el ejercicio con este automata, empleando esta vez el criterio de aceptacion por
agotamiento de pila.

hoZ:h
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Analisis 1éxico («lexingy)

El anélisis l1éxico consiste en dividir una cadena de caracteres en objetos llamados «tokens». En el
fichero ejerciciol hay la implementaciéon de un pequeiio analizador 1éxico.

Ejecutando el codigo, el programa imprime por pantalla:

('ID', 'abc')
('SPACE', ' ")
('NUMBER', '123')
('SPACE', ' ")
('ID', 'cde')
('SPACE', ' ")
('NUMBER', '456')

Modificar el fichero para que se ignoren los espacios.

Si se cambia la variable «text» de la siguiente manera
text = 'abc 123 ! cde 456
El programa imprime el siguiente error:

('ID', 'abc')
('NUMBER', '123')
Traceback (most recent call last):
File "exl.py", line 29, in <module>
for tok in tokenize(text):
File "exl.py", line 25, in tokenize
raise SyntaxError('Bad char \%r' \’% text[index])
SyntaxError: Bad char '!'

Modificar el fichero para que imprima un mensaje cada vez que encuentra un cardcter desconocido.

El problema de «tokenizar» se resuelve facilmente utilizando herramientas como SLY. En el fichero
analizador hay una base para la implementacién de un analizador 1éxico de expresiones matematicas.
Por ejemplo para la entrada:

a=3+ (4 %5)
la salida deberia ser:

Token(type='ID', value='a', lineno=1, index=0)
Token(type='ASSIGN', value=' = ', lineno=1, index=2)
Token(type='NUMBER', value='3', lineno=1, index=4)
Token(type='PLUS', value='+', lineno=1, index=6)
Token(type='LPAREN', value='(', lineno=1, index=8)
Token(type='NUMBER', value='4', lineno=1, index=9)
Token(type='TIMES', value='x', lineno=1, index=11)
Token(type='NUMBER', value='5', lineno=1, index=13)
Token(type='RPAREN', value=')', lineno=1, index=14)

v la salida de

a<b



a>b
a>»5
al!l=»>»
es

Token(type='ID', value='a', lineno=2, index=12)
Token(type='LT', value='<', lineno=2, index=14)
Token(type='ID', value='b', lineno=2, index=16)
Token(type='ID', value='a', lineno=3, index=29)
Token(type='LE', value='<=', lineno=3, index=31)
Token(type='ID', value='b', lineno=3, index=34)
Token(type='ID', value='a', lineno=4, index=47)
Token(type='GT', value='>', lineno=4, index=49)
Token(type='ID', value='b', lineno=4, index=51)
Token(type='ID', value='a', lineno=5, index=64)
Token(type='GE', value='>=', lineno=5, index=66)
Token(type='ID', value='b', lineno=5, index=69)
Token(type='ID', value='a', lineno=6, index=82)
Token(type='ID', value='b', lineno=6, index=87)
Token(type='ID', value='a', lineno=7, index=100)
Token(type='NE', value='!=', lineno=7, index=102)
Token(type='ID', value='b', lineno=7, index=105)

Completar la implementacion del fichero analizador.
Anilisis sintictico (Parsing)
Se tiene la siguiente implementaciéon de un Parser:

from sly import Lexer, Parser

class EjemploLex(Lexer):
tokens={UNO, DOS, MAS, POR}

UNO = '1°
DOS = '2!
MAS = '\+'
POR = '\x'

class EjemploParser(Parser):
tokens=EjemploLex.tokens
debugfile="salida.out"
@_("E OP E")
def E(self, p):
pass

@_(IINII)
def E(self, p):
pass

@_(IIN D")



def N(self, p):
pass

@_(IIDH)
def N(self, p):
pass

@_ ( IIUNO n)
def D(self, p):
pass

@_("DOS")
def D(self, p):
pass

@ ('MAS', 'POR')

def 0P(self, p):
pass

def error(self, p):
pass

A partir del archivo salida.out, realice el parsing de la entrada 1+2. En la tabla también aparecen
varios avisos por conflictos. Explique por qué, y como se han resuelto haciendo el parsing de 1*2
+ 2+ 2.

La gestion de errores en SLY se hace para conseguir detectar todos los errores posibles en una entrada
y obtener toda la informacién posible de la compilaciéon. Para ello, cuando aparce un token inesperado,
el parser llama al método de error con el token como argumento. Después, se crea un token llamado
error y este token entra en juego con la gramatica. Ello permite generar reglas de resincronizacién.

Se pide implementar reglas de resincronizacion para detectar los dos errores de la entrada
1++42++1 y que se emitan los mensajes de error correspondientes.



Traduccion dirigida por sintaxis con SLY

Mostramos a continuacién extractos de los ficheros de entrada que hemos preparado para el generador
de parsers con SLY . El parser resultante no desencadena ninguna accién, salvo reconocer si la
cadena de entrada es o no un ntimero capictia compuesto de ceros y unos. Para ayudarnos en esta
tarea, ponemos un marcador representado por el nimero 2 que toca el medio de la palabra.

______ Capicualexer.y

from sly import Lexer

class Capicualexer(Lexer):
tokens={UNO,CERO,DOS,FIN}

UNO="1"
CERO="0"
DOS="2"

FIN="\n"

- capicuaparserl.py

from capicualexer import CapicualLexer
from sly import Parser

class CapicuaParser(Parser):
tokens = CapicualLexer.tokens
@_("palindromo FIN")
def palindromo_encajado(self, p):
pass
@_("DOS", "CERO palindromo CERQ",
"UNO palindromo UNO")
def palindromo(self, p):
pass
Parser = CapicuaParser()
Lexer = CapicualLexer()
Parser.parse(Lexer.tokenize('020\n'))

Haz los cambios oportunos en la especificacion de la gramdtica para que el lenguaje aceptado se
reduzca a los palindromos de longitud par formados con ceros y unos. ;Qué sucede en este

caso?

& Qué habria que hacer para detectar cualquier tipo de palindromos? spor qué no se puede substituir

el dos por la palabra vacia?.

Mediante una ligera ampliacién de la gramatica, construimos un programa de manejo mas agil:

- capicualparser.py —

from capicualexer import Capicualexer
from sly import Parser

class CapicuaParser(Parser):
_cadena = ""
tokens=Capicualexer.tokens
@_("", "linea retaila")
def retaila(self, p):
pass
@_("palindromo FIN")
def linea(self, p):
print("Si")
@_("CERO palindromo CERO",
"UNO palindromo UNO","DOS")
def palindromo(self, p):
pass
texto = "1112110\n"
Parser = CapicuaParser()
Lexer = Capicualexer()
Parser.parse(Lexer.tokenize (texto))

python capicuaparser2.py

11211
Si
0112110
Si




Modifica capicuaparserl.py o capicuaparser2.py para reconocer las palabras que no son
palindromos de longitud impar y con un 2 marcando la mitad de la palabra. Modifica el programa
para que se imprima la parte derecha, antes del dos.



Implementando analisis LL mediante recusién

El lenguaje Scheme es un dialecto del lenguaje Lisp que destaca por su diseno minimalista, basado en
el célculo lambda.

Nosotros vamos a considerar un subconjunto, basado en las siguientes reglas que definen a expresiones.

<sexp> = int(" | bool® | float®
‘ id®
| (define id <sexp>)®)
| (if <sexp> <sexp> <sexp>)(®
| (lambda ( <arg> ) <sexp>)")
| (<call>)®)
<arg> == id <arg>") | ¢

<call> 1= <sexp> <call>1) |< sexp >(12)

Estas son las reglas que definen un programa en Scheme. Todas las reglas estdn nimeradas y permiten
definir un algoritmo de parsing descendente basado en tablas. La idea es empezar por la variable inicial
y mirar los tokens de la entrada.

Hagamos un ejemplo, si la entrada es (define a 12), una derivacién a la izquierda es

<sexp> —) (defineid, <sexp>) —) (defineidg int;,).

<sexp> | <arg> | <call>

int
bool
float
id
( define
( if
( lambda
por defecto

Cuadro 1: Tabla LL

Rellene la tabla de forma que se permita hacer el parsing LL. Utilice la tabla para realizar el
parsing de (suma 1 (suma 2 3)).

La evaluacion segin las diferentes reglas son:
= Los datos primitivos son enteros (int), booleanos (bool) y ntimeros en punto flotante (float) y
funciones. Su evaluacién es ellos mismo.

= La orden define asocia un tipo primitivo al identificador, su evaluaciéon es guardar en memoria
el tipo primitivo asociado al identificador.

= Los identificadores guardan los objetos. La evaluacién es el objeto que se ha definido con la
orden define.

= La orden if evalua la primera expresion, que debe devolver un booleano. En caso de que el
booleano sea verdad, se devolvera la evaluacion de la segunda expresion y en otro caso la tercera.

= La funciéon lambda crea una funcién con los argumentos y el cuerpo dado por la expresion.

= En caso de llamada a una funcién, el primer elemento es la funcién y el resto los argumentos.



fact = ('define', 'fact',
('lambda', ('n',), ('if', ('=', 'n', 1),
1,
("', 'n', ("fact', ('-', 'n', 1))))))
def define(label, value):
global env
env[label]=value

env = {

"two": 2,

"+": lambda x, y: x+y,
"x": lambda x, y: x*y,
"-": lambda x, y: x-y,
"/": lambda x, y: x/y,
"<": lambda x, y: x<y,
">": lambda x, y: x>y,
"=": lambda x, y: =y,

def substitute(exp, name, value):
if exp == name:
return value
elif isinstance(exp, tuple):
return tuple(substitute(e, name, value) for e in exp)
else:
return exp

def make_procedure(argnames, lexp):

"""Returns a procedure"""

def call(*values):
assert len(values) == len(argnames), "Wrong, # args"
exp = lexp
# substitute the names
for name, val in zip(argnames, values):

exp = substitute(exp, name, val)

return seval(exp)

return call

def seval(sexp):
nn llSCheme evalll nn
global env
if isinstance(sexp, (int, bool, float)):
return sexp
elif isinstance(sexp, str):
return env[sexp]
elif isinstance(sexp, tuple):
if sexp[0] == "define":
H#HBHHR RS
elif sexp[0] == "if":
HEHBHHAH B HAHHEHAH
elif sexp[0] == "lambda":
HEHBHHAHBHHAH RS HAH

else:

evaluated_exp = [seval(e) for e in sexp]
return evaluated_exp[0] (xevaluated_exp[1:])

assert seval(42) == 42



assert seval("two") == 2

assert seval(('+', 2, 3)) == 5

assert seval(('+', ("x", 33, 44), 3)) is not None
seval(('define', 'n', 5))

assert seval('n') ==

assert seval(("if", (">", 1, 2), 10, 12)) == 12

assert seval(("lambda", ("x", "y"), ("+", "x", "y"))) is not None, "Lambda isn't working"
seval (fact)
assert seval(('fact', 'n')) == 120

Complete el codigo anterior, de forma que evalue correctamente el codigo python.



