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1.

Introduccién

Los conjuntos regulares tienen un papel central en la teoria de lengua-
jes. Los lenguajes denotados por estos conjuntos se conocen como
lenguajes regulares o de tipo 3. Existen diversos métodos para es-
pecificar tales lenguajes, entre los cuales se destacan las expresiones
regulares por ser una notacion compacta y precisa, Sin embargo, al
utilizar expresioncs regulares como descriptores de lenguajes es fre-
cuente toparse con férmulas muy extensas. En tales casos se puede
recurrirt a las identidades de las expresiones regulares para la simpli-
ficacién de dichas férmulas,

Desafortunadamente, en muchas situaciones la manipulacién “al-
gebraica® de las expresiones regulares se convierte en una labor
dificil, tediosa, propensa a errores y gran consumidora de tiempo,
lo cual, dada la gran utilidad que tienen estas expresiones en diver-
sas dreas de las ciencias de la computacion, como ocurere en la teorfa
de los compiladores e incluso en el diseiio de circuitos secuenciales
(Brzozowski [2]), hace deseabie el empleo de un método automitico
de simplificacidn. Este trabajo describe los procesos de investigacidn,
andlisis y diseiio que condujeron a {a creaclén de tal método.

1.1 Definicién del Problema

111

El problema de simplificar expresiones regulares es, en 1o que hace a
su aspecto formal, similar al de simplificar otros objetos mateméticos.
Por ello, y con el fin de obtener algunas luces que nos ayuden a limitar
nuestro trabajo, resumimos a continuacién algunas ideas relativas al
problema general de la simplificacién,

El problema genera) de la simplificacién

Segun Buchberger [3], el problema de la simplificacién tiene dos as-
pectos:

o obtener objetos equivalentes pere mds simples (simplificacion
no-candnica).

o calcular representaciones dnicas de objetos equivalentes (sim-
plificacidn canénica).
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Simplificacién no canénica

La simplificacién no-canénica, que se basa en “varios criterios Intui-
tivos de simplicidad” (Buchberger [3]), como pueden ser la longitud de
las expresiones, el significado para el usuario, la existencia o no de fac-
torizacidn, la cantidad de memoria necesaria para su representacion,
etc. (Sammet [11]), implica dos problemas:

o ¢l concepto de “simplicidad” no tiene una adecuada definicion
(Sammet (11]).

o idealmente, se esperaria encontrar la expresién equivalente mds
siinple {Geddes [5)).

Este dftimo problema presenta algunas sutilezas, en palabras de
Geddes [8):

El problema de especificar algorftmicamente la forma
mas simple para una expresién determinada es un pro-
blema muy dificil. Por ejemplo, cuando manipulamos
polinomios del dominio Z(z, y] podemos demandar que to-
dos los polinomios estén completamente expandidos {con
los términos semejantes combinados apropiadamente), en
cuyo caso [a expresién

(122%y - dzy + 92 — 3) - (32 - 1){4zy +3)

serfa representada como el polinomio cero.
Sin embargo, considérese la expresidn

(z+9)'0%0 -y}

La forma expandida de este polinomio contendra mil
términos y ya sea desde el punto de vista de ingenierfa o
desde las consideraciones de recursos de computadora, es-
ta expresion serd considerada “mds simple” tal como estd
qite en su forma expandida. Similarmente, la expresién

21000 _ 1000

y
que estd en forma expandida es “m4s simple” que su forma
factorizada correspondiente en fa cual (¢ — y) es factor.

Mis aiin, al “no existir algoritino que pueda incluir todas las reglas
matemdticas” como afirma Korsvold [10], no se puede garantizar que
se puede encontrar la forma mds simple para diferentes tipos de ex-
presiones. Esta es la misma opinién de Cameron [4] cvando dice que

.«. No existe conjunto finito de reglas de simplificacion
que pueda llevar a cabo todas las shnplilicaciones posibles
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Simplificacién candnica

de una amplia gama de expresiones. Esto también signifi-
ca que no existe algoritmo que pueda simplificar comple-
tamente una expresién arbitraria de un tipo dado.

Con la simplificacién candnica, sin embargo, se resuelven ambos pro-
blemas (Buchberger [3]):

Un siinplificador candnlco trivialmente define una noclén
correspondiente de simplicidad: la forma candnica de un
objeto puede ser Hamada massimple que el objeto mismo.

Otro lecho en extremo importante es que expresiones equivalentes
al someterse a un proceso de gimplificacién candnico eventualinente
devienen en la misma expresién estindar (o unra muy parccida), lo
cual representa grandes ventajas (Cameron [4)).

Por estas razones, ya desde los primeros trabajosde simplificacién “los
investigadores reconocieron la necesidad de una forma candnica para
las expresiones y proporcionaton la capacidad de producir y manejar
dicha forma” (Sammet [11]), sin que ello significara el abandono de las
simplificaciones no-candnicas, Por el contrario, Buchberger [3) afirma
que “los procedimientos de simplificacién no-candnicos son de gran
importancia prdctica en los slstemas de dlgebra de computadora”.

1.1.2 La simplificacion de expresiones regulares

Desafortunadamente, en el dominio de las expresiones regulares no se
cuenta con una forma canénica (Hunt [8]), por lo que todo intento de
simplificacidn de estas expresiones debera restringitse al dmbito de
la simplificacion no-canénica. La afirmacién anterior significa que, si
emprendemos la tarea de crear un simplificador de expresiones regn-
lares, debemos dar respuesta a los dos problemas propios de la sim-
plificacién no-candnica, y que ya fueron referidos en la subseccién
anterior.

Podemos intentar responder tales interrogantes, diciendo cue, en lo
que concierne a la definicidn del concepto de simplicidad, es posible
establecer que una expresion regular estd en forma simplificada si
ya no puede simplificarse mds de acuerdo a un conjunto de reglas
dado, es decir, habiendo aplicado todas las reglas pertinentes en una
expresion dada, ésta tendrd que estar en forma simplificada, Mas
adelante, en el apartado 2.3, volveremos a hacer mencién de esto.

Sin embargo, resolver el otro aspecto, es decir, el relativo & encon-
trar 1a forma mfnima o mds simple de estas expresiones, estd fuera
de nuestro alcance. En primer lugar, tenemos la evidencia, ya men-
cionada, de que para un gran mimero de objetos matematicos, no
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1.2 Objetivo

existe algoritnio que simplifique totalmente una expresion arbitraria
perteneciente a dicho dominio. Nada nos garantiza que en el dominio
de las expresiones regulares este problema sea computable. Ademds,
sabicndo que el probleina de la equivalencia de expresiones regulares
es NP-completo (vease Hunt [8]), podriamos esperar que probable-
mente aquél también lo sea.

En cualquier caso, es evidente que el hallar Ja forma mfnima de las
expresiones regulares, cs un problema de profunda y prolongada in-
vestigacion que rebasa, con mucho, nuestras posibilidades actuales,

Tomando en cuenta lo dicho hasta aqui, estamos en condiciones de
afirmar que

el objeliva perseguido en la realizucidn de este trabajo
es desarrollar un programa de computadora que sea ca-
paz de simplificar ezpresiones regulares comunes (es de-
cir, aquellas que sélo contienen operadores “de suma o
unidn, concalenacién y cerradura) y en donde simplificar
signifique que toda ezpresién regular oblenidu como salida
serd menor (o, en el peor de los casos, iguni) en longitud
a la ezpresidn de entrada correspondiente,



2. Maétodos de Simplificacién

Si bien el problema que nos compete es la simplificacién de expresiones
regulares, la niayor parte de los esfuerzos dedicados a la siniplificacion
se han realizado en el dominio de las expresiones algebraicas.

2.1 Simplificacién de expresiones algebraicas

Sammet [11] hace una excelente reseiia de los métodos utilizados por
los creadores de los primeros sistemas de manipulacion de férmulas,
y puesto que las “técnicas basicas de los trabajos pioneros todavia se
usan”, como afirma Bochberger [3], transcribimos a continuacién un
fragmento de tal documento.

Uno de los tipos mds importantes (y mds comunes) de
simplificacidn involucra el mauejo de términos y factores
que incluyen ceroy uno, La frase eliminacién de idénticos
se presenta aqui como abreviacion de Jas transformaciones
A+0 A As05 0, Axl - A (donde se suponen
asociatividad y conmutatividad). Si tambiéu se realizan
las trausformaciones A%+ 1, A' 3 A, 14 = 1 entonces
se dice que se efectia la eliminacidn completa de idénticos.

Un trabajo significante y pionero en e] drea de simpli-
ficacion fue realizado en Darmouth ... la férmula era al-
macenada internamente en forma de drbol ... El grupo de
Dartmouth omitfa de sus expresiones a los cocientes, con-
stantes no enteras y cualquier funcién trascendental ex-
cepto la exponencial. Su forma canénica consistfa de una
suma de productos, cada producto contenicudo a lo sunio
tres factores: una constante, una sola varialile elevada a
una potencia, y una funcién exponencial que contenfa sélo
esa variable. Su rutina de simplificacién consistia de dos
parles, la primera ponfa la férmula en esta forma estdndar
pero no hacfa ninguna simplificacién. Esto lo lograba me-
diante iteraciones, y en particular cada vez que se topaba
con un producto que tuviese una swina couo uno de sus
argumentos, se aplicaba la ley distributiva. La segunda
parte de la rutina de simplificacién de Dartmouth efec-
tuaba realmente la simplificacién de sumas y combinaba
los términos semejantes. Se mejoraba la eficiencia mar-
cando las partes de las expresiones que se consideraban
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todavfa relevantes, de tal suerte que se dejara de prestar
atencién a los componentes que ya no eran importantes.

Un buen ndmero de rutinas de simplificacién fueron
escritas en LISP. La priniera, descrita en la tesis de
Goldberg sobre andlisis de redes, parece hiaber sido sugeri-
da por Rochester, y también fue usada por Edwards en su
tesis. El esquema general usaba una rutina que primero
simplificaba cada argumento de una expresién algebraica
y despues llamaba al programa de simplificacién apropia-
do de entre los existentes, a saber, uno por cada operador.
Estos eran los siguientes: MAS, MENOS, MULT, RECIP,
y POTEN, Ademas se combinaban los términos y produc-
tos semejantes y se efectuaba la climinacién completa de
idénticos. Una funcién ORDENA ponfa los elementos de
la lista en forma candnica para acelerar ¢l proceso. Se
disponfa de funciones especiales para quitar paréntesis en
un producto de sumas, factorizar un sélo término de una
suina y para climinar términos de una suma si eran mds
pequefios que algin valor asignado.

Otro programa de simplificacién en LISP fue escrito
por Hart en 1961. Aqui las expresiones se ponfan en for-
ma estdndar, Se realizaban las siguientes operaciones so-
bre ellas: combinacién de términos numéricos, poner los
térmlnos repetidos bajo un operador de multiplicacidn,
factorizar nimeros y subexpresiones comunes, encontrar
un denominador comin, factores repetidos couvertirlos en
una expresion potencia, reunir signos negativos, cancelar
térmlnos de la forma Y/Y, cambiar signos, dividir por
nimeros, y efectuar eliminacion completa de idénticos,

Un programa mds ambicioso en LISP, escrito por
Wooldrige, fue disefiado para usarse en linea. Este pro-
grama realizaba eliminacién completa de idénticos y com-
binaba términos y productos semejantes, asl como can-
celacién de inversos, Los polinomios eran manipulados
separadamente con el fin de aprovechar su forina espe-
cial. Los térninos podfan factorizarse especificando las
variables. E! usuario también especificaba exactamente
cuando deseaba que se realizara una expansion(es decir,
escribir un producto de sumas como una suma de produc-
tos). Esta rutina en particular fue también usada en el
sistema MATHLAB.

Un trabajo muy interesante fue hecho por Martin, En
vez de hacer la simplificacién directamente, él desarrolld
un esquema de codificacién hash usando aritmética de
campo finito, principalmente con el propésitode comparar
expresiones para determinar su igualdad. Desafortunada-
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mente, como lo admite el mismo Martin, el método es
probabilistico y por lo tanto corre el riesgo de declarar dos
expresiones diferentes como iguales, Puesto que 1a elimi-
nacién de idénticos ¢s hechia en una forna directa, ¢l uso
principal de la codificacién hash es encontrar subexpre-
siones equivalentes. Martin establece que este programa
parece ser mds rdpido y poderoso que los que usan or-
denamiento candnico, pero no esta claro sobre que bases
hace esta afirmacidn.

Uno de los desarrollos en gran escala en simplificacion
fue el hecho en FORMAC por Tobey, R. Bobrow y Zilles,
Puesto que la simplificacién automdtica estd incluida en
un sistema mayor, no es una rutina que pueda usarse por
sf misma. La filosoffa bisica fue, despues de la ejecucion
de cada comando, automdticamente efectuar eliminacién
de idénticos, combinar términos y productos semejantes,
cancelar inversos, etc, El usuario disponia de coman-
dos aparte para realizar expansiones y factorizaciones en
relacion a una sola variable o sus potencias. Fl método
bdsico usado era primero aplicar un conjunto de transfor-
maciones que hicieran eliminacidn completa de idénticos
y cambiar signos negativos y paréntesis para reducir el
nimero de tipos de expresiones que pudiesen aparecer.
[stas eran entonces enviadas a otra rutina que ponfa to-
do en forna candnica y durante el proceso combinaba y
cancelaba términos y factores. Debido a que FORMAC
podfa manejar expresiones de una naturaleza muy gen-
eral, incluyendo funciones elementales y anidamientos de
ellas, la forma candnica era, naturalmente, muy comple-
ja. Las expresiones ya simplificadas eran marcadas de tal
forma que no se manejaban dos veces; ¢sto tiene algu-
nas semejanzas con la técnica Dartmouth, pero no es la
misma.

Desde un punto de vista conceptual, el uso de rela-
ciones laterales en la simplificacién es un desarrollo In-
teresante. Una relacién lateral (algunas veces conocida
como identidad de dominio) es una proposicién de igual-
dad de dos expresiones. El sistema usa automdticamente
esta proposicion para reemplazar un lado por el otro.

Un forma primitiva de esto fue implementada en
ALPAK. En este sistema era posible especificar un reem-
plazo de la forma X2/ = C, donde J >= 1y C es una
funciéw racional independiente de X. Sin embargo, las
relaciones laterales no fueron implementadas de modo efi-
ciente, aunque al menos funcionaba.
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Un intento mds ambicioso fue desarrollado por Alpiar.
Aqui s posible especificar una relacién cualquiera; en
otras palabras, cualesquier dos expresiones podian ser
declaradas como iguales. El programa consideraba ca-
da relacion en turno en el orden en que habfan apareci-
do en la entrada, ¢ Intentaria hallar ocurrencias del lado
Izquierdo de la relacién en la expresion a simplificarse. Al
encontrar una ocurrencia, el programa substituia el lado
jzquierdo por el lado derecho de la relacién especificada
por el usuario. Para determinar sl la relacién resultante
después de la sustitucidn era mds slmple que antes, se apli-
caban otras reglas. En gencral, estas reglas involucraban
‘la longitud de la nueva expresién.

Knuth {9], a su vez, bosqueja un método mas. Partiendo de la repre-
sentacion de drbol general para férmulas algebraicas, recomienda

ineluir un nueve campo en cada nodo, que represente
su caeficiente (para los sumandos) o 8u exponente (para
los factores de un producto). Aplique identidades alge-
braicas, como reemplazar In(u") por vinu, y elimine las
operaciones de sustraccién, division, exponenciacién y ne-
gacidon cuando sea posible usando operaciones equivalentes
de adicién y multiplicacién. Haga que la suma y el pro-
ducto sean operaciones n-arias en vez de binarias; reuna
ténninos semejantes ordenando a los operandos en orden
de drbol; algunas sumas y productos ahora se reducirdn a
cero o a la unidad, presentdndose, quizas, ulteriores sim-
plificaciones. Otros ajustes, como reemplazar una suma
de logaritmos por el logaritmo de un producto, se sugjeren
porsi mismos,

2.2 Discusién de los métodos

De los métodos apenas descritos podenios recoger tres observaciones:

1. La base de la simplificacidn de expresiones algebraicas es la
existencia de varias reglas de simplificacién para cada tipo de
expresién matemdtica. Asi, existen reglas de simplificacién para
la adicidn, la substraccién, la multiplicacidn, etc.

2. Enla mayor parte de los casos se hace slmplificacion candnica, es
decir, las expresiones de entrada se convierten a forma canénica
y eh este proceso s¢ reunen términos semejantes, se efectia la
eliminacion completa de idénticos, ete.

3. Muchas de estas técnicas han sido Implamentadas en LISP.
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Al extender estas observaciones al dominio de nuestro interés , pode-
mos percatarnos de [a existencia de diferentes tipos de expresiones
regulares y de las reglas de simplificacién asociadas a cada uno de
estos tipos. Es decir, existen expresiones regulares de suma, de con-
catenacién y de cerradura y al mismo tiempo, reglas para simplificar
€sas expresiones.

Por otro lado, si bien no existen formas canénicas para fas expresiones
regulares, creemos que es posible aplicar alguno de los métodos men-
cionados. En concreto, se trata del método Goldberg, el cnal {ue
descrito por Sammet {11] y debidamente transcrito. Este método
parece ser la formalizacidn de la técnica que se emplea intuitivamente
al simplificar “manualmente”, o cual hace que se pueda aplicar de
manera muy general a una gran variedad de dominios. Ademds, el
empleo de formas canénicas con esta técnica no es indispensable, co-
mo se vera més abajo, Esta dltima caracterfstica es la mis impor-
tante para decidirnos a usar este método, puesto que carecemos de
formas estdndar en el dominio de las expresiones regulares, como ya
fue apuntado anteriormente,

En cuanto a la observacién referente a LISP como lenguaje de progra-
macién comdn en aplicaciones de computacidn simbélica, es un hecho
que histricamente este lenguaje marcé un hito cn esta vertiente de la
computacién; sin embargo, actualmente existe tal variedad de lengua-
jes y de tan diversas filosoffas que serfa una ldstima permanccer atados
a la rigidez de LISP.

2.3 El método a utilizar

La técnica que hemos seleccionado para nuestro sistema, y de la que
Sammet [11] ha hecho una breve descripcidn, es conocida también
como método dentro-fuera (Cameron [4]) En este método el primer
paso es simplificar todas las subexpreslones de la expresién dada. Por
ejemplo, la simplificacién de la expresion regular

((a+a): (b+2))

comenzarfa por simplificar las subexpresiones (a+a) y (b4 @), cuyas
formas sim plificadas serian, a y b, respectivamente. Usando las subex-
presiones simplificadas, el segundo paso es aplicar las reglas de sim-
plificacién a la expresidn que resulta de sustituir las subexpresiones
simplificadas en la expresidn original, esto es,

((a+a)-(b+2)) (2.1)

(a+a)=a (22)
(b+2)=b (2.3)
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Sustituyendo 2.2 y 2.3 en 2.1
((a) - (b)) (2.4)
y fnalmente(puesto que ya no es posible simplificar mds)

(a-b) (2.5)

Es importante senalar que con este mélodo se particiona el conjunto
de todas las expresiones en expresiones simples, las cuales no son sus-
ceptibles de simplificacidn, y expresiones compuestas. Estas dltimas,
en el caso de las expresiones regulares, se dividirdn también en ex-
presiones de suma, de concatenacion y de cerradura, como ya fue
apuntado arriba.

2.3.1 El algoritmo Simphif

Un algoritmo en seudocddigo para este método es el siguiente:
Entrada: Una expresién regular.

Salida : Una expresion simplificada equivalente a la expresién de entra-
da. Aqui, una expresidn estd en forma simplificada sl ya no
puede ser simplificada de acuerdo al conjunto de reglas dado.

simplif(expr)
BEGIN
IF simple(expr) THEN simplif ¢ expr
ELSE IF cerradura(expr) THEN
simplif « Haz-cerradura-simplif(simplif(operando(expr)))
ELSE IF concat(expr) THEN
simplif ¢ Haz-concat-simplif
(simplif(operandoi(expr), simplif(operando2(expr))))
ELSE IF suma(expr) THEN
simplif ¢ Haz-suma-simplif
(simplif(operandoi (expr), simplif(operando2(expr))))
END

Este algoritmo recursivo primero determina ¢l tipo de la expre-
gién regular en cuestion para después aplicar las reglas de simplifi-
cacién pertinentes segiin el tipo de expresion. Las reglas de simipli-
ficacidn se implementan en las funciones Haz-cerradura-simplif,
Haz-concat-simplif y Haz-suma-simplif. La recursividad se de-
ticne al llegar a una expresion regular simple,

El uso de formas candnicas en este método redice el conjunto de
reglas de simplificacion al dismlnuir el ndmero de casos especiales
que requicren reglas de simplificacion adicionales, o en palabras de
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Sanumet [11] “acelera el proceso”. Por supuesto, el no disponer de
formas canénicas no impide la utilizacién del método.

Cameron [4] denivestra que este método, para un conjunto dado de
reglas, efectiia sistemdticamente todas las simplificaciones posibles de
acuerdo a dichas reglas.

2.3.2 Ventajas y desventajas del método

Las principales ventajas del mélodo dentro-fuera sobre las otras
técnicas mencionadas son las siguientes:

o Con este método es posible aplicar sistemdticamente todas las
reglas disponibles en la expresién a simplificar.

o No requerimos de formas candnicas,

o Es muy f4cil de entender e implementar en el dominio de las
expresiones regulares debido a la naturaleza inductiva de éstas.

Este método tiene también desventajas:

o Puesto que el algoritmo del método es recursivo, puede obje-
tarse que una vez implementado hard un excesivo uso de recur-
sos de computo.

Si bien pueden o no usarse formas estdndar, et no hacerlo impli-
ca cuidar gran cantidad de detalles en la implementacion de las
reglas de simplificacién, y ya que toda forma candnica es, entre
otras cosas, una suerte de ordenamiento de las expresioties, al
no estar éstas ordenadas se corre el riesgo de hacer simplifica-
ciones diferentes, es decir, simplificar mds una expresién con una
forma determinada, que otra que, si blen es equivalente, tiene
una apariencla distinta, Esto no implica, por supuesto, que se
obtengan resultados incorrectos, sdlo mds o menos simplificados
segiin la expresién de entrada.

o Compo ya se menciond, este método garantiza que se aplicardn
todas las reglas suceptibles de aplicarse en una expresién; sin
embargo, es posible que, para algunos casos, algunas reglas apli-
cadas previamente impidan la aplicacién posterior de otras que,
eventualmente, representarfan una mayor simplificacidn.



3.

Aplicacién del Método

3.1

Una aplicacién exitosa del método requiere del establecimiento de
un modelo apropiado. En nuestro caso el modelo de las expresiones
regulares se hace a partir de la técnica de ingenierfa de sofiware cono-
cida como abstraccién de datos, ia cual implica la definicién de una
estructura de datos apropiada y un conjunto de operaciones o fun-
ciones sobre dicha estructura de datos.

El Tipo de Datos Abstracto Expresién Regular

De la definicién de expresiones regulares(Hoperoft {7]), podemos decie
que existen, bisicamente, dos tipos de éstas:

1. expresiones regulares simples, por ejemplo, abab;

2, expresiones compuestas, formadas a partir de expresiones re-
gulares simples y que pueden ser, a su vez, de tres tipos:

(a) expresiones regulares de suma, por ejemplo, S+ T
(b) expresiones regulares de concatenacidn, por ejemplo, S+ T
(c) expresiones regulares de cerradura, por ejemplo, R*.

Las expresiones regulares de suma pueden representarse de la si-
guiente forma:

operando! operador operando2

en donde operandol y operador2 pueden ser expresiones regulares
simples o compuestas y el operador es +.

Algo similar ocurre al representar cxpresiones regulares de concate-
naciéu, salvo que el operador es -, es decir,

operandol operador operando2
En cuanto a las expresiones regulares de cerradura, estas pueden ser
operando operador

y de manera semejante a las expresiones de suma y concatenacion,
operando puede ser expresion regular simple o compuesta y el ope-
rador es *.

15
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3.1.1 Estructura de datos para las Expresiones Regulares

Desde esta 6ptica, la estuctura de datos que represente a las expre-
siones regulares debe tener los sigulentes elementos:

1. El tipo de expresién regular, ya sea simple, de suma, de con-
catenacion o de cerradura;

Ead

. En caso de ser expresion regular simple, la cadena de caracteres;

=]

. Si se trata de expresiones regulares de suma y concatenacién,
operandol y operando?;

&

. Si se trata de expresidn regular de cerradura, operando.

3.1.2 Las operaciones para expresiones regulares

Para manipular a las expresiones regulares, tal y como las hemos
representado aqui, requerimos de un conjunto de operaciones, que a
continuacién se menclonan:

VariableP
SumP

ConcatenationP

ClosureP

VoidP

EmptyP

Operand
Operandl

Operand?

MakeClosure
MakeSuin
MakeConcatenation
MakeVariable

: Determlnar si la expresion regular es una expresién simple.
: Determinar sl la expresién regular es una expresion de suma.

: Determinar si la expresién regular es una expresién de concate-
nacién.

: Determinar si la expresidn regular es una expresién de cerradu-
ra.

: Determinar si la expresidn regular es la expresion correspon-
diente al conjunto vacfo.

¢+ Determinar si la expresion regular es la expresién correspon-
diente a la cadena vacfa.

¢ Seleccionar el operando de una expresién de cerradura,

¢ Seleccionar el operandol de una expresién de suma o concate-
nacién.

¢ Seleccionar el operando2 de una expresién de suma o concate-
nacién.

: Construir una expresion de cerradura.
¢ Construir una expresidn de suma.
: Construir una expresion de concatenacidn.

: Construir una expresién simple,
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3.2 Las reglas de simplificacién

Aunado al tipo de datos abstracto Expresidn Regular, y con el fin de
realizar nuestro simplificador, requerimos de los conjuntos de reglas
de simplificacién para los diversos tipos de expresiones regulares,

Las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 de la pagina 18 corresponden a las reglas
de simplificacién de Ias expresiones regulares (vedse Hopcroft (7],
Alo [t}).

3.3 Poniendo todo en conjuncién

Ahora estamos en condiciones de conjuntar el tipo de datos abstrac-
to Expresion Regular, las reglas de simplificacién de las expresiones
regulares y e algoritmo simplif, Para no parecer repetitivos, esta la-
bor la referiremos en el capitulo siguiente y en los archivos fuentes
del Apéndice B.2, Sin embargo, es importante seialar aqui que si
bien no tenemos formas candnlcas, como ya ha sido ampliamente
repetido, nosotros consideramos conveniente establecer ciertas con-
venciones que nos permitieran aligerar la tarea de Implementar las
veglas de simplificacion. Por cjemplo, en los easos donde la conmuta-
tividad es vdlida, hemos optado por utilizar sélo una de las posibles
forinulas, convirtlendo los otros casos a esta forma elegida.

Por otro lado, es Instructivo observar cémao reacciona el método ante
diversas expresiones regulares de entrada. En general, la respuesta
es la esperada, es decir, se obtienen expresiones simplificadas; sin
embargo, no sucede asi con expresiones de la forma B+ S + R, Esta
expresion es, en realidad, ((R2+ S) + ), si recordaines las leyes de
asociatividad y precedencia de las expresiones regulares. Parecer(a
logico que «f método simplificara esta expresidn a R + &, pero no
sucede asf, la deja sin cambio, lo cual es consecuencla de la carencia
de formas canénicas en nuestro dominio, Esto sucede porque, como
es sabido, el método primero tratard de simplificar R+ 8, cuya forma
simplificada es R+ S. Después simplificard R ', que tampoco es
susceptible de simplificacion y finalimente simplificard a la expresion
de suma formada por la también expresién de suma IR+ Sy R, es
decir, la expresion original. Pero R+ S es diferente de 12 y, por tanto,
na se puede aplicar la regla R+ R~ . De la inisma forma, ninguna
otra regla es aplicable.

Este problema podifa resolverse si supiésemos que R 2 es sumando de
la subexpresion R+ S, En tal caso, sinplemente podrianios sustituir
esta expresidn, es decir, la segunda R de la expresion original, por @
para aplicar luego la regla @+ R~ R. En otras palabras, la expresién

'La segunda R de la expresion original, claro esta.
Lo mismo que a nota anterior.
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Tabla 3.1: Reglas para las expresiones de suma

o+R=R
R+o=R
R+R=R
AR-R=R
R+S=S+R
P.Q+P-R=P-(Q+R)
P-Q+R-Q=(P+R)-Q

‘Tabla 3.2: Reglas para las expresiones de concatenacién

=
1

> 28

> = B
i
==~ SR

R =R
R-R=R-R

P @ Py =(P+Q)

(P"-Q)"-P"=(P+Q)

Tabla 3.3: Reglas para las expresiones de cerradura

A=)
2°=A
(R*) = R*
A+R) =R
(P+Q7) =(P+Q)
(PQ)=(P+Q)
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regular original seria transformada en primer lugara R+ S+ 0y
después a su forma slmplificada final R 4 S. Esta es la aproximacion
que utilizamos al encarar este problema(véase Apéndice B.2.5).



4. Implementacién

El desarrollo de nuestro sistema para simplificar expresiones regulares
implicd los sigulentes pasos:

1. Eleccién del lenguaje de programacién.

2. Desarrollo de las representaciones adecuadas para el tipo de
datos abstracto Expresidn Regular en el lenguaje elegido.

3. Implementacién del algoritmo simplif en el lenguaje selecciona-
do.

4. Construccién de médulos de entrada y salida,

5. Disefio del programa principal que coordlne todos los médulos
anteriores y proporcione la interfaz al usuario.

A continuacidn describimos como fueron cubiertos cada uno de es-
tos requerimientos. Pueden encontrarse detalles adicionales en los
archivos fuentes que se presentan en el Apéndice B.2.

4.1 FEleccién del Lenguaje

El sistema se desarroll6 en el lenguaje de programacién Pascal (cs-
pecfficamente Turbo Pascal 6.0), ya que este lenguaje posee una serie
de caracterfsticas que facilitan la sofucién del problema tal y como lo
hemos bosquejado. Entre dichas caracterfsticas podemos mencionar
que el Pascal se pliega perfectamente a la nocién de tlpo de datos abs-
tracto con su estricta verlficacidn de tipos. Ademds, al disponer de
registros (estructuras) variantes, la representacion de la estructura de
datos para las expresiones regulares es Inmediata. El Pascal también
nos proporciona muy buenas herramientas para el manejo de cadenas
de caracteres y, al mismo tiempo, permite el uso de funciones recur-
sivas, ambos aspectos muy Importantes en esta aplicacién. Por otra
parte, al usar {as instrucciones Mark y Release, se simplifica en gran
medida la adiinistracidn de memoria.

4.2 Representacién de Expresién Regular como tipo de datos abstracto

El médulo rExpressions proporciona la implementacién del
tipo de datos abstracto Expresion Regular, formada a par-
tir de la estructura variante RegExprCell y las funciones de
acceso de datos MakeClosura(expri), MakeSum{expri, expr2),
MakaConcatenation(expri,expr2), etcétera,

20
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4.3 Implementacién de Simplif

44 Entrada y Salida

44,1 Gramaitica

44,2 Entrada

Andlisis Léxico

El madulo Simplif contiene el corazon de nuestro programa, y con-
siste en la implementacidn en Pascal del algoritmo Simplif, junto con
sus funciones asociadas,

Los mddulos relacionados con la entrada y salida de las expresiones
regulares se construyeron en tres etapas:

1. Definicion de una gramdtica inambigua para las expresiones re-
gulares.

2. Construccién de los médulos de entrada que convierten la no-
tacion inducida por la gramética a la representacién interna de
las expresiones regulares,

3. Elaboracién de los mddulos de salida que convierten las repre-
sentaciones internas de las expresiones regulares a la notacién
adoptada para las mismas.

A continuacién describimos cada una de cllas.

La ambiguedad es un problema comin de las gramaticas que usan
operadores infijos{Ahe [1]). Tal es ¢! caso de la sigulente gramitica
para las expresiones regulares:

Ru= R+ R||R- BR\(R)alle

Alortunadamente, al adoptar las convenciones de precedenca y aso-
ciatividad de los operadores(véase Hoperoft (7], Aho (1)), podemos
resolver tales ambiguedades, De esta forma, obtenemos la gramdtica
inambigua para las expresiones regulares de la tabla 4.1 que se en-
cuentra en [a pdgina 22,

Esta consiste, bisicamente, de dos etapas: Anilisis 1éxico y analisis
sintdctico (parseo).

Como es bien sabido, el analizador léxico o scanner recibe un flujo de
caracteres de entrada, del cual obtiene una serie de tokens que serdn,
a st vez, la entrada del parser.
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Los caracteres de entrada vdlidos en nuestro caso se incluyen en la
tabla 4.2,

Ya que los teclados comunes no incluyen s{mbolos para el conjunto
vaco ni tampoco para la cadena vacfa, acordamos la siguiente con-
vencién: al conjunto vacio lo representaremos con el simbolo @ y a la

Tabla 4.1: Gramdtica

—

{expr) 1=
{term) n=
{factor) 1=
(simple) =

sum)|| {term)
concat)||{factor)
simple)||{closure)
variable}||{parentesis)
{sum) ::= {expr) + (term)
{concat) ::= {terin) - {factor)
{closure) = (simple)*
(varfable) = (alfanum){(alfanum)}
il
. (parentesis) u:= ({expr))
{alfanum) 2= allbliclt . . {2}
AlBICY.. )2
o2l Jo

—

~ o~

Tabla 4.2: Caracteres de entrada

(mas) 1=+
{asterisco) ::="
{punto) 3=
{parentesis-izquierdo) ::= {
(parentesis-derecho) :i=)
{blanco) ::= blank
{nuevalinea) = newline
(letra) 1= allbllcl}. . ||z
lalBIC...Iz
e
(digito) == 0l 1jj2|l . .. ]|9
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cadena vacia la representaremos con el simbolo %.

Para efectuar el proceso de andlisis léxico es necesaria la inelusién
del simbolo de la concatenacion, a pesar de que generalmente éste se
omite en los textos de matemalicas dlscretas y teoria de compiladores,
Por lo anterior, en nuestro sistema lo representamos con un -,

Los tokens son los mostrados en la tabla 4.3,

Tabla 4.3: Tokens para las expresiones regulares

{regular) := (op-suma)
||{op-concatenacion)
[I{op-certadura)
[l{pareu-lzq)
[[{paren-der)
[|{(variable)
ll{void)
l|(empty)
(op-suma) 1=+
{op-concatenacion) := -
(op-cerradura) ="
(paren-izq) :
{paren-der) ::=)
(variable) ::= a|lb|c]| ... ]|z
lalsici.. .z
Joih2l o al .. 2]
All...2ljol...1io}

(empty) =
{void) =02

El proceso de entrada de expresiones regulares es iniclado por el
médulo InputStreams, el cual proporciona la abstraccién de flujo
de entrada que el analizador léxico proplamente dicho ha de usar.

El flujo de entrada se representa mediante un buffer llamado
CurrentChar y un procedimiento denominado Advance, que lee el
siguiente cardcter de entrada. También se dispone de otra funcién
cuyo objetivo es inicializar el flujo de entrada.

El andiisis léxico de expresiones reguiares, implementado en el médulo
LexicalAnalizer, funciona esencialmente através del andlisis case
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Parser

del primer cardcter de entrada. La interfaz que el analizador léxico
proporciona al parser consiste de un buffer llamado CurrentToken
que contiene el token actual, y un procedimiento Advance que avanza
al siguiente token del flujo de entrada. El final del flujo de tokens se
marca con un token especial, el End0fStrean.

Una vez que el analizador léxico determind el flujo de tokens de la
entrada, el parser se encarga de descubrir como pueden agruparse
jerdrquicamente esos tokens para reflejar la gramética.

Si bien puede diseiiarse un parser que construya drboles de derivacidn
teales, nosotros disefamos un parser que construye las estructuras de
datos que representan a las expresiones regulares, esto es, dada la ex-
presién regular a+4-c, nuestro parser regresa como salida la estruc-
tura de datos que resulta de una operacion MakeSum de la expresién
regular simple a y la expresién regular compuesta que resulta de la
operacidn MakeConcatenation con las expresiones regulares simples
by ¢, como muestra la siguiente figura:

A

a

»

/N

b ¢

Algunos autores consideran apropiado, en el caso de las gramdtica
de operadores, el empleo de la técnica denominada de parseo
descendente-recursivo (véase Aho (1)), la cual es sumamente senci-lla
y fdcil de implementarse “a mano”, Debido a estas razones, hemos
recurrido a tal técnica. En este método, se hace un conjunto de pro-
cedimientos de parseo mutuamente recursivos, uno por cada regla
de 1a gramdtica, Por tanto, en nuestro caso, tenemos los proced-
imientos ParseTerm, ParseSimple, ParaeVariable, ParseFactor,
ParseExpression, etcétera.

Es importante sefialar que en la gramdtica mostrada en la tabla 4.1
hay dos reglas recursivas por la izquierda, a saber, {term) y (expr).
Existen diversas maneras de enfrentar este problema, una de ellas
es descrita en Aho 1] y consiste en transformar las reglas de la
gramatica de tal suerte que se elimine la recursividad por la izquier-
da. Otra aproximacién propuesta por Holub [6] no transforma las
reglas sino que toma en cuenta que la recursidn debe eventualmente
terminar en algin nivel. Para ejemplificar lo anterior, veamos el ca-
s0 de ParseTerm, donde la solucién al problema de recursividad por
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4.4.3 Salida

la izquierda es reconocer que aunque una {(concat) pueda tener un
primer operando que sea a su vez una {concal), la recursién debe
eventualimente terminar con un (factor) como el primer operando en
algin nivel. De esta forma, al parsear un (term), primero parseamos
un {factor), Esto nos proporciona el (term) en el nivel mds bajo de
la recursidn. Si el siguiente token es «, completamos el parsco de la
(concat), Esto nos da el (term) en el siguiente nivel de la recursion.
Este proceso se repite mientras el siguiente token en el flujo de en-
trada sea -. De manera semejante se procede en ParseExpresaion.
Estas ideas sc concretan en el médulo Parser ,

Las [unciones de salida tienen como propdsito fundamental invertir
¢} proceso de parseo y darle cierto formateo clemental a las expre-
siones regulares, Su implementaclén se organizé en dos médulos:
OutputStreams y PrettyPrinter.

En el inédulo QutputStreams se definen e implementan las abstrac-
ciones de formateo bdsico, tales como aiiadir un espacio en blanco
entre clertos tokens consecutivos, ejecutar un salto de linea forzado,
etcétera; mientras que el modulo PrettyPrinter efectia en realidad
el proceso inverso del parser.

4.5 Programa Principal

El programa principal estd definido en ¢l mddulo regexpr. En éste,
e} loop mas externo lee y procesa los comandos del usuario, los cuales
pueden ser:

/ayuda: Proporciona informacién acerca del uso del sistema.
/info : Proporciona informacién de los realizadores.

[salir :  Termina el programa y regresa al entorno del sistema operativo.

Asumimos que si la cadena introducida por el usuario no es antecedida
por ¢l sfinbolo “/”, entonces es una expresién regular. Serd cuestidn
de los médulos de entrada determinar si es una {Srmula regular bien
formada.



5. Resultados

La manera natural de probar nuestro sistema es através de diversos
ejemplos, los cuales de muestran a continuacidn,

5.1 Ejemplos

@+R+A+R-R A+ R+R-R* (5.1)
@+R+P-Q+P-R-R+P-Q+P-R (52)
O+R+P-Q+R-Q R+P-Q+R-Q (5.3)

O+R+@+ R R (5.4)
@+R+R+0m R (5.5)
G+R+A-RmR (5.6)
@+R+R-A-R (6.7)
@+R+R R - R+ R (5.8)
@+R+R R - R+R-R° (5.9)
G+R+R R R+R-R (5.10)
BG+R+P-(Q P)~»R+(P+Q)° (5.11)
@+R+(PQ"-P' =R+ (P+Q) (5.12)
G+R+NA+R (5.13)
@+R+2 —A+R (5.14)

@+ R4 (R) - R+ R (5.15)

P+ R+(A+R)"»R+R* (5.16)
G+R+(P+Q") ~ R+ (P+Q) (5.17)
@+R+(P-Q) R+ (P+Q) (5.18)
@+A+R-(A+R) R (5.19)
R+R+A+RR - A+R+R-R (5.20)
R+R+S+ R R+S (5.21)

R+R+P-Q+P-R R+P-Q+P-R (5.22)
R+R+P-Q+R Q- R+P-Q+R-Q (6.23)

R+R+@-Rm R (5.24)
R+R+R-2H R (6.25)
R+R+A-Rm R (5.26)

28
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R+R+R-Aw R (5.27)
R+R+R R -R+R (5.28)
R+A+R R+ R+R-R (5.29)
R+R+R R R+R R (5.30)
R+ R4+ P -(Q PV R+ (P+Q) (531)
R+R+(P-Q) P R+(P+Q)" (5.32)
A+R'R+2+R R +R (5.33)
A R-R+R+R-HR +R (5.34)

A+R R +P.Q+P-R R +P-Q+ PR
(5.35)

MR R+PQ+R-QmR+P-Q+R-Q
(5.36)
MRR+0 ReR (5.37)
MRR+‘+R R (5.38)
A+R-R+ARm R +1R (5.39)
MR RE+R AR 4R (5.40)
MRR+R R-R (6.41)
M RRE+IR R AR +R R (5.42)
AMRRE+R R K +R-R (5.43)
MR RAP(Q P)eR+(P+Q)°  (544)
AR-BH(PQ PR +(P+Q°  (545)
AR R+N A+ (5.46)
AbR R 4+2 A+ R (5.47)
MR R4 R)- R (5.48)
A+R-R+OA+R) - R (5.49)
A RR (P +Q) = R +(P+Q) (5.50)
MRRAP Q)R+ (P+Q) (5.51)
P.Q+P R+@4+RmP-Q+R)+R (5.52)
P.Q+P R+R+@w P-(Q+R)+ R (5.53)
P.Q+P-R+R+Rm P-(Q+R)+R (5.54)

P.Q+P-R+AR-R~A+P-Q+R)+R R

(5.55)
P-Q+P-R+P-Q+P-ReP-(Q+R)  (556)

PQ+P - R+P-Q+R QP .(Q+R)+R-Q
(5.57)
P.Q+P R+@ Rm P .(Q+R) (5.58)
P.Q+P-R+R 2+ P.(Q+R) (5.59)
P-Q+P-R+M\-R P (Q+R) +R (5.60)
P-Q+P-R+R-A P (Q+R+R (5.61)
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P-Q+P-R+R-R'nP-(Q+R)+R  (562)
P-Q+P R+P.(Q-P)r P-(Q+R)+(P+Q)
(5.63)
PQ+P R+ (P -Q" P rP-(Q+R)+(P+Q)
(5.64)

P.-Q+P-BR+X M~ A+P-(Q+R) (5.65)
PQ+P R+2°=A+P-(Q+R) (5.66)
P-Q+P - R+(R)—P-Q+R)+ R (5.67)
PQ+P R+(A+R)"—P-(Q+R)+ R

(5.68)

P.Q+P R+ (P"+Q ) P-(Q+R)+(P+Q)
{5.69)

P.Q+P-R+(PQ)P-Q+R)+(P+Q)
(5.70)
PQ+R-Q+@+R—(P+R)-Q+R (5.71)
P-Q+R-Q+R+2~(P+R)-Q+ R (5.72)
PQ+R-Q+R+R—(P+R)-Q+R (5.73)

PQ+R-Q+A+R- A+ (P+R)-Q+R-R*

(5.74)

P-Q+R-Q+P-Q+P-R(P+R)-Q+P-R
(5.75)
P Q+R-Q+P-Q+R-Qm (P+R)-Q (5.76)
PQ+R-Q+@ R (P+R)-Q (5.77)
PQ+R-Q+R- @2~ (P+R)-Q (5.78)
PQ+R-Q+A-R(P+R)-Q+R (5.79)
PQ+RQ+RA~(P+R)-Q+R (5.80)

P-Q+RQ+R R~ (P+R) - Q+R  (581)
P-Q+R-Q+P(Q-P) m(P+R)-Q+(P+Q)

(5.82)
PQtR-Q+(P-Q P r(P+R)-Q+(P+Q)

(5.83)

PQ+R-Q+X 2+ (P+R).Q (5.84)

P-Q+R-Q+2° A+ (P+R)-Q (5.85)

P-Q+R-Q+(R') = (P+R)-Q+ R (556)
P-Q+R-Q+(A+R)~ (P+R)-Q+R'
(5.87)
P-Q+R-Q+ (P +Q) = (P+R)-Q+(P+Q)
(5.88)

P-Q+R-Q+(P-Q)—(P+1R)-Q+(P+Q)
(5.89)
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2-R+o+ R R (5.90)
e R -N+o— 0O (5.01)
@-R+R+RH R (5.92)
@ R+A+R- R R (5.93)
@ R+P-Q+P R P-(Q+R) (5.94)
@-R+P-Q+R-Qr (P+R)-Q (5.95)
2. R+2-Rn 0 (5.96)
2-R+R-0r O (5.97)
@ R+MRHR (5.98)
@ R+R- A R (5.99)
@ R+R R R (5.100)
@ R+P(Q -P)r(P+Q) (5.101)
@ R+ (PQ) P (P+Q) (5.102)
G REN-A (5.103)
@ R+2" - A (6.104)
@ B+ (R~ R (5.105)
@ R+ (A+R)" - R (5.106)
2 R+ (P +Q) - (P+Q)° (5.107)
@R+ (P Q') w (P+Q) (5.108)
A+AA+R RN I (5.109)
(A) 04+ Am 2400 (5.110)

A 15011 (10 011)*)* = A4 1% 011" - (1 4 011)*
(5.111)
AR R I (5.112)

0%+ 1A+ (04 1)0° - 1)*+ 0+ 1) (00)" + 0 (00)*
RO L (04 1) 07 1" (04 D400 (544

@+ R (R+O) 4+ R+ R (A+R-B) - (P-Q+P-R) s
R+R--(P-(Q+R) (5.114)

2O (R AR+ A (P-Q+ P R) -
Nt R+(P-(Q+R)) (5.115)

5.2 Discusién de resultados

¢ Todos los ejemplos muestran algin grado de simplificacién, es
decir, en cada uno de ellos el lado izquierdo de la expresion es
mayor en longitud que su correspondiente lado dereclio.
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Existen ejemplos en donde son notorias las consecuencias de
no haber empleado formas candnicas, Tal es el caso de 5.1y
5.43, en los cuales las expresiones de entrada son a todas luces
equivalentes pero la expresion simplificada obtenida para 5.33
es mis reducida.

El cjemplo 5,113 estd tomado de Tlopcroft [7) y es interesante
compatrar la expresion simplificada que este autor presenta y
que cs la siguiente:

0*1-((0+41):0%1)*+ (04 1) (00)" + 0. (00)"
(5.116)

'y la mostrada en 5.113,

En este caso, nuestro sistema llevo al cabo un paso mds en la
simplificacion al aplicar laregla P-Q+ R- Q= (P+ R)-Q a
la subexpresién (04 1) - (00) + 0 (00)°.

Por otro lado, el ejemplo 5,111 comprueba Jo que se dijo an-
teriormente acerca de que algunas veces la aplicacién de cler-
tas reglas de simplificacién impide la utilizacién de otras que
significarfan mayores simplificaciones. El ejemplo mencionado
posee la misma forma que el mostrado en 5.112; sin embargo,
ya que el método primero simplifica las subexpreslones de una
expresién, éste comenzard por intentar simplificar el término
(17 (011)*)*. Esta subexpresion es de la forma (P*-Q*)* que,
como se sabe, puede simplificarse a (P + Q)* o, para esta ins-
tancia en particular, (1 4 011)°. Después de haber realizado
esta transformacidn, el método ya no podrd aplicar la regla que
se muestra en 5.112 y que serfa mds apropiada en este caso.
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Conclusiones y comentarios

s En este trabajo hemos aplicado un método de simplificacion
que originalmente fue utilizado en expresiones algebraicas al
dominio de las expresiones regulares.

o E! método aplicado, al ser esencialmente recursivo, se adapta
muy bien a la naturaleza de las expresiones regulares, ya que
éstas se definen inductivamente.

o A pesar de no contar con formas candnicas para las expresiones
regulares, hemos logrado un programa que realiza simplifica~
ciones aceptables de dichas expresiones.

o Asi mismo, la carencia de formas candnicas causa que ¢l pro-
blema de la simplificacién se complique en gran medida, ya que
entonces es necesario tener en cuenta muchos casos especiales
de simplificacidn.

o Por otra parte, proponemos una gramdtica Inambigua para las
expresiones regulares, la cual fue utilizada en la elaboracién de
nuestro sistema,

¢ Finalmente, esperamos que este trabajo pueda servir de base
para el desarrollo de un sistema de mayores alcances.



Apéndice

A.1 Definicienes bdsicas

A.1.1 Cadenas, alfabetos y lenguajes

A.1.2 Autématas finitos

Un sitbolo es una entidad abstracta que no se define formalmente, de
la misma forma que punto y linea no se definen en geometria. Ejem-
plos de siinbolos usados con frecucncia son las letras y los digitos. Una
cadena (o palabra) es una secuencia finita de simbolos yuxtapuestos.
La cadena vacia, denotada por € !, es la cadena que consiste de cero
simbolos.

Un alfabeto es un conjunto finito de simbolos. Un lenguaje (formal)
es un conjunto de cadenas de simbolos de algin alfabeto.

Autématas finitos deterministicos

Formalmente denotamos un autdmata finito deterministico (DFA)
por una 5-tupla (Q,%,6,qo, F), donde Q es un conjunto finite de
estados, ¥ es un alfabeto de entrada finito, go € Q es el estado ini-
cial, F C Q es el conjunto de estados finales, y & es la funcidn de
transicién que mapea Q X I a Q. Esto es, §(g,a) es un estado para
cada estado g y cada sfmbolo de entrada a.

Autdmatas finitos no determinfsticos

Forinalmete denotamos un autdmata finite no deterministico (NFA)
por una 5-tupla (Q,X,4,q0,F), donde Q,%,q0, y F (estados, en-
tradas, estado inicial, y estados finales) tienen el mismo significado
que para un DFA, pero § es un mapeo de Q x £ a 29,

Autdmatas finitos no deterministicos con transiciones ¢

Se define formalmente un autémata finito no detersministico con tran-
siciones ¢ como una quintupla (Q,L,6, g0, F) con todos los com-
ponentes como antes, pero § , la funcidn de transicién, mapea
Q x (ZU {e}) a 29,

!En ocasiones también denolada por A.

12



Apéndice

33

Lenguajes regulares

Expresiones regulares

De manera general, se dice que una cadena z es aceptada por un
autémata finito M = (Q,Z, 6,40, F) si 8{¢o,z) = p para alguna p
en . El lenguaje aceptado por M, designado L(M), es el conjunto
{2|6(40,2) € F}. Un lenguaje es un conjunto regular (o sélo regular)
si es el conjunto aceptado por algin antomata finito.

Sean ¥ un conjunto finito de simbolos y L, Ly y Ly conjuntos de
cadenas de £*. La concatenacion de Ly y Ly, denotada L) L, es el
conjunto {zylz € Ly, y € La}. Esto es, las cadenas en Ly Ly se forman
al elegir una cadena de [, y agregarle una cadena de Lq, en todas
laas combinaciones posibles. Definimos L8 = {¢} y L' = LL= VWi > 1,
La cerradura de Kleene (o sdlo cerradurir) de L, denotada L°, es el

conjunto
Nt .
=L
1=0

Sea & un alfabeto. Las ezpresiones regulares sobre £ y los conjuntos
que ellos denotan se definen recursivaniente como sigue:

1. @ es una expresion regular y denota el conjunto vacio.
2. ¢ es una expresidn regular y denota el conjunto {¢}.

3. Para cada a en L, a es-una expresion regular y denota al con-
junto {a}.

4. Si r y s son expresiones regulares denotando los lenguajes R
y S, respectivamente, entonces (r + 8),(rs) y (r*) son expre-
siones regulares que denotan a los conjuntos RUS, RS, y R,
respectivamente,

Al escribir expresiones regulares es posible omitir paréntesis sl se
supone que * tiene mayor precedencia que la concatenacion o +, y
que la concatenacién tiene mayor precedencia que +. Asf niismo, se
puede suponer la asociatividad por la izqulerda de los tres operadores
(Hoperoft (7], Aho [1]).

La equivalencia de DFA's y NFA's

Hoperoft (7] prueba que para cada NFA ¢s posible construir un DFA
equivalente, o lo que es o mlsmo, si L es un conjunto aceptado por un
autémata finito no deterministico entonces existe un autémata finito
determinfstico que acepta a L.
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Minimizacién de autématas finitos

También Hopcroft [7) demuestra que para cada conjunto regular exis-
te un tnico DFA (salvo isomorfismo) cont un minimo nimero de esta-
dos, El misino autor proporciona un algoritmo para obtener tal DFA
minimo y comenta la existencia de otros algoritmos con el mmismo
propésito.
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B.2 Archivos Fuentes

B.2.1 Maddulo rExpressions
UNIT rExpressions;

(* En este modulo se implemento
el tipo de datos abstracto Expresion Regular. #)

INTERFACE
TYPE
StringPointer = ~ STRING;
RegExprType = ~ RegExprCell;
rExprKind = (Variable, Closure, Concatenation, Sum),
RegExprCell =
RECORD
CASE exprKind : rExprKind OF
Variable : (varNama : StringPointer);
Closure : (operand : RegExprType);
Concatenation, Sum: (operandl, operand2 : RegExprType)
END;
CONST
TheUndefinedValue : RegExprType = NIL;

VAR TheEmptyString : RegExprType;
TheVoidSet : RegExprType;

FUNCTION VarjableP(rExpr : RegExprType) : BOOLEAN;
FUNCTION SymbolString(zExpr : RegExprType) : StringPointer;
FUNCTION MakaeVariabla(x STRING) : RegExprType;

FUNCTION ClosureP(rExpr : RegExprType) : BOOLEAN;

FUNCTION MakaClosure(rExpr : RegExprType) : RegExprType;
FUNCTION ConcatenationP(rExpr . RegExprTypa) : BOOLEAN;

FUNCTION MakeConcatenation(rExprl, rExpr2 : RegExprType ) :
RagExprTypa;

FUNCTION SumP(rExpr : RegExprType) : BOOLEAN;
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FUNCTION MakeSum(rExpri, rExpr2 : RegExprType ) : RegExprTyps;
FUNCTION Operand(exp : RegExprType) : RegExprType;
FUNCTION Operandi(exp : RegExprType) : RegExprType;
FUNCTION Operand2(exp : RegBxprType) : RegExprType;
FUNCTION Equal(exprl, expr2 : RegExprType) : BOOLEAN;
FUNCTION EmptyP(expr : RegExprType) : BODLEAN;
FUNCTION VoidP(expr ¢ RegExprType) : BOOLEAN;
IMPLEMENTATION
FUNCTION VariableP(rExpr : RegExprType) : BOOLEAN;
BEGIN

VariableP := rExpr®.exprKind = Variable
END;
FUNCTION CleosureP(rExpr : RegExprTypae) : BOOLEAN;
BEGIN

ClosureP := rExpr”.exprKind = Closure
END;
FUNCTION ConcatenationP(rExpr : RegExprType) : BOOLEAN;
BEGIN

ConcatenationP := rExpr®.exprKind = Concatenation
END;
FUNCTION SumP(rExpr : RegExprType) : BODOLEAN;
BEGIN

SumP := rExpr-,exprKind = Sum

END;

FUNCTION SymbelString(rExpr : RegExprType) : StringPointer;

BEGIN
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SymbolString := rExpr”,varName
END;

FUNCTION MakeVariable(x : STRING) : RegExprType;
VAR newExpr : RegExprType;

BEGIN
NEW(newExpr) ;
WITH newExpr~ DO
BEGIN
exprKind := Variable;
GetMem(varName, Length(x) + 1);
varName® := x
END;
MakeVariable := newExpr
END;

FUNCTION Operand(exp : RegExprType) : RegExprType;
BEGIN

Operand := exp~.operand
END;
FUNCTION Operandi(exp : RegExprType) : RegExprTypa;
BEGIN

Operandl :» exp”.operandi
END;
FUNCTION Operand2(exp : RegExprType) : RegExprType;
BEGIN

Operand2 := @xp~.operand2
END;

FUKCTION MakeClosure(rExpr : RegExprType) . RegExprType;
VAR newExpr : RegExprType;
BEGIN

NEW(newExpr);
NITH newExpr~ DO
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BEGIN
exprkind := Closure;
operand :s rExpr
END;
MakeClosure := newExpr
END;

FUNCTION MakeConcatenation(rExpri, rExpr2 : RegExprType) :
RegExprType;

VAR newExpr : RegExprType;

BEGIN
NEW(nevExpr);
WITH newExpr” DO
BEGIN
exprKind := Concatenation;
operandl := rExpri;
operand2 := rExpr2
END;
MakeConcatenation := newExpr
END;

FUNCTION MakeSum(rExpri, rExpr2 : RegExprType) :
RegExprType;

VAR newExpr : RegExprType;

BEGIN
NEW(newExpr);
WITH nevExpr® DO
BEGIN
exprKind := Sum;
operandl :s rExpri;
operand2 := rExpr2
END;
MakeSum := newExpr
END;

FURCTION Equal(exprl, expr2 : RegExprType) : BOQGLEAN;

BEGIN
IF (VariableP(expri)) AND (VariableP(expr2)) THEN
Equal := SymbolString(expri)” = SymbolString(expr2)"
ELSE IF (ClosureP(expri)) AND (ClosureP(expr2)) THEN
Equal :=Equal(Operand(expri), Operand(expr2))
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ELSE IF (SumP(expri)) AND (SumP(expr2)) THEN
Equal := ((Equal (Operandi(exprl), Operandi(expr2)))
AND (Equal(Operand2(expri), Operand2(expr2))))
OR ((Equal(Operandi(expri), Operand2(expr2)))
AND (Equal(Operand2(expri), Operand1(expr2))))
ELSE IF (ConcatenationP{expri)) AND
(ConcatenationP(expr2)) THEN
Equal := (Equal(Operandi(expr1), Operandi(expr2)))
AND (Equal(Operand2(exprl), Operand2(expr2)))
ELSE Equal := FALSE
END;

FUNCTION EmptyP(expr : RegExprType) * BOOLEAN;

BEGIN
IF VariableP(expr) THEN
EmptyP := SymbolString(expr)* = '}’
ELSE EmptyP := FALSE
END;

FUNCTION VoidP(expr : RegExprType) : BOOLEAN;

BEGIN
IF VariableP(expr) THEN
VoidP := SymbolString(expr)" = '@’
ELSE VoidP := FALSE
END;

BEGIN
NEW (TheEmptyString) ;
NEW(TheVoidSet) ;
WITH TheEmptyString" DO
BEGIN
exprKind := Variable;
GetMem(varName, Length(’}') + 1);
varName® := '}’
END;
WITH TheVoidSet" DO
BECIN
exprkind :s Variable;
GetMem(varName, Length(’@') + 1);
varName™ := '@’
END
END .
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B.2.2 Moddulo InputStreams
UNIT InputStreams;

(¢ Este modulo proporciona la abstraccion
del flujo de entrada usada por el
analizador lexico y el parser, *)

INTERFACE
USES Auxiliar;

CONST
EndOfLineChar = #13;
EndOfFileChar = #04;

TYPE
InputStream =

OBJECT
CurrentLine : STRING;
LineNo, CharPos : INTEGER;
FUNCTION CurrentChar : CHAR;
PROCEDURE Advance; VIRTUAL;
CONSTRUCTOR Init(linel : STRING);

END;

InputStreanPtr = ~ InputStream;

INPLEMENTATION

FUNCTION InputStream.CurrentChar : CHAR;

BEGIN
CurrentChar := CurrentLine{CharPos]
END;

PROCEDURE InputStroeam.Advance;

BEGIN
IF CharPos < Length(CurrentLine) THEN
CharPos := CharPos + 1
ELSE
BEGIN
LineNo := LineNo ¢ 1;
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CharPos := 1;
IF EOF(input) THEN
Currentline := End0fFileChar
ELSE
BEGIN
RdLine(Currentline);
CurrentLine := Currentline + EndOfLineChar
END
END
END;

CONSTRUCTOR InputStream.Init(linel : STRING);

BEGIN

CharPos := 1;

LineNo := {;

CurrentLine := linel + EndOfLineChar
END;

END .

B.2.3 Moddulo Lexical Analyzer
UNIT LexicalAnalyzer;

(+ En este modulo esta implementado el analizador lexico
para las exprasiones regulares. »)

INTERFACE
USES InputStreams;

TYPE
TokenKind =
(PlusOp, ConcatenationOp, ClosureOp,
LeftParen, RightParen, VariablaeSymbol,
End0fStream, BadToken);

(* La siguiehta funcion regresa el nombre del token
como un string, se usa en mensages de error. *)

FUNCTION TokenName(itsKind : TokenKind) : STRING;

TYPE
TokenStream =
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OBJECT
charStrean : InputStreamPtr;
CurrentToken :
RECQRD
TokenPos : INTEGER;
CASE kind : TokenKind OF
VariableSymbol : (SymbolString : STRING)
END;
BadTokenMessage ; STRING[72];
FUNCTION CurrentTokenKind : TokenKind; VIRTUAL;

FUNCTION CurrentSymbelString : STRING; VIRTUAL;
FUNCTION CurrentTokenline : INTEGER;
FUNCTION CurrentTokenPosition : INTEGER;
PROCEDURE Advance; VIRTUAL;
PROCEDURE Terminate;
CONSTRUCTOR Init(stream : InputStreamPtr);

END;

TokenStreanPtr = ~ TokenStreanm;
InteractiveTokenStream =

OBJECT (TokenStream)
CurrentTokanNotSet : BOOLEAN;
ParenLeval : INTEGER;

FUNCTION CurrentTokenKind : TokenKind; VIRTUAL;

FUNCTION CurrentSymbolString : STRING; VIRTUAL;
PROCEDURE Advance; VIRTUAL;
CONSTRUCTOR Init(stream : InputStreamPtr);

END;

InteractiveTokenStreamPtr = = InteractiveTokenStream;

IMPLEMENTATION

FUNCTION TokenName{itsKind : TokenKind) : STRING:

BEGIN
CASE itsKind OF

EndOfStream: TokenName := '<fin-de-entrada>’;

LeftParen: TokenName := *(’;

RightParen: TckenName := ')’;

PlusOp: TokenName := ’<operador de union>’;

ConcatenationOp : TokenName :=
'<operador-de-concatenacion>’;

ClosureQp : TokenName :3 '<operador-de-cerradura>’;
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VariableSymbol: TokenName := ’<simbolo-variable>’
END
END;

CONST
TabChar = #3;
LineFeadChar = #10;

FUNCTION TokenStream,CurrentTokenKind : TokenKind;

BEGIN
CurrentTokenKind := CurrentToken.kind
END;

FUNCTION TokenStream.CurrentSymbolString : STRING;

BEGIN
CurrentSymbolString := CurrentToken.SymbolString
END;

PROCEDURE TokenStream.Advance;

PROCEDURE LexError(ErrMsg : STRING);

BEGIN
IF CurrentToken.kind <> BadToken THEN
BEGIN
CurrentToken.kind := BadToken;
BadTokenMassage := ErrMsg
END;
END;

PROCEDURE GetVariableSymbol;

BEGIN
WITH CurrentToken DO
BEGIN
kind := VariableSymbol;
SymbolString := ’’;
REPEAT
SymbolString :=
SymbolString + charStream”.CurrentChar;



Apéndice

44

charStream”.Advance;
UNTIL NOT (charStreanm™.CurrentChar IN
[IOD .o )9)' LY L. )z)' )a) e ’Z’, N/ln' "'])i
END
END;

PROCEDURE SetTokenAndAdvance(theKind : TokenKind);

BEGIN
CurrentToken.kind := theKind;
charStream™,Advance

END:

BEGIN
WHILE charStream”,CurrentChar IN
[* ’, TabChar, End0fLineChar] DO
charStream” . Advance;
CurrentToken.TokenPos := charStream”.CharPos;
CASE charStream”,CurrentChar OF
'+’ : SetTokenAndAdvance(PlusOp);
'(?: SetTokenAndAdvance(LeftParen);
')': SetTokenAndAdvance(RightParen);
',?: SetTokenAndAdvance(ConcatenationOp);
's*; SetTokenAndAdvanca(Closurelp);
A, lzh' ‘a’ . ;z)' L L. Jg»';x;,lcn:
GetVariableSymbol;
EndOfFileChar: CurrentToken.kind := End0fStream
ELSE LexError(’Caracter invalido en la entrada.’)
END
END;

FUNCTION TokenStream.CurrentTokenPosition : INTEGER;
BEGIN

CurrentTokenPosition := CurrentToken.TokenPos
END;
FUNCTION TokenStream.CurrentTokenLine : INTEGER;
BEGIN

CurrentTokenLine := charStream~.LineNo
END;
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PROCEDURE TokenStream.Terminate;

BEGIN
CurrentToken.kind := EndOfStream
END;

CONSTRUCTOR TokenStream.Init(stream : InputStreamPtr);

BEGIN
charStream := gtream;
Advance

END;

FUNCTION InteractiveTokenStream.CurrentTokenKind :
TokenKind;

BEGIN
IF CurrentTokenNotSet THEN
BEGIN
TokenStream.Advance;
CurrentTokenNotSet := FALSE
END;
CurrentTokenKind := CurrentToken.kind
END;

FUNCTION InteractiveTokenStream.CurrentSymbolString :
STRING;

BEGIN
IF CurrentTokenNotSet THEN
BEGIN
TokenStream.Advance;
CurrentTokenNotSat := FALSE
END;
CurrentSymbolString := CurrentToken.SymbolString
END;

PROCEDURE InteractiveTokenStream.Advance;

BEGIN
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B.2.4 Maédulo Parser

CASE CurrentToken.kind OF
LeftParen: Parenlevel := Parenlevel + 1;
RightParen: Parenlevel := ParenlLevel - 1;
END;
WHILE charStream”.CurrentChar IN {* ', TabChar] DO
charStream™ . Advance;
IF (ParenLevel = 0) AND
(charStream~.CurrentChar = End0fLinaChar) THEN
BEGIN
CurrentToken.kind := EndOfStream;
CurrentToken.TokenPos := charStream”,CharPos
END
ELSE CurrentToksnNotSet := TRUE
END;

CONSTRUCTOR InteractiveTokenStream.Init
(stream : InputStreamPtr);

BEGIN
charStream := stream;
CurrentTokanNotSat := TRUE;
ParenlLevel := 0

END;

END .

UNIT Parser;

(s Este modulo proporciona el parser para
las exprasiones regulares,
implementado de acuerdo a la tecnica
de parsao recursivo-descendente )

INTERFACE
USES rExpressions, LexicalAnalyzer;

VAR FallureLineNo, FailureCharNo : INTEGER;
FailureMessage : STRING([72];

(s ParsesAsExpr deteérmina si el flujo de entrada dado
puede ser parseado como una expresion regular
"bien formada". Si ese es el caso, la expresion resultante
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88 guardada en la variable PargedExpression. De otra forma,
el punto en ol cual el parseo falla se raporta en

lag variables FailurelineNo y FailureCharNe, junto

con el mensaje de error apropiado en FailureMessage. *)

FUNCTION ParsesAsExpr(tokens : TokenStreamPtr) :
BOOLEAN;

VAR ParsedExpression : RegExprType;
IMPLEMENTATION

(*» La implementacion del parser sigue el patron
del parseo recursivo descendentae.

Manejo de errores : Cuando se intenta parsear
una expresion, ParsellasFailed es iniclalizada a FALSE.
Cuando se encuentra un error de parseo,

esta variable adquiere el valor de TRUEy ,

al mismo tiempo, se reporta el error.

En este punto el proceso de parsso termina
conceptualmente, regresando la indicacion de error
de parseo a la rutina que lo iniclo.

Sin embargo, puesto que Turbo Pascal no poses
mecanismos para

transferencias de control no local,

se permite que el parseo

continue hasta que termine normalmente

(ya que siempre terminara).

Generalmente, se pueden hallar algunos errores
adicionales, pero eastos no se reportan

ya que pueden ser producto del primer error.
Cuando el control regresa finalmente

a la rutina ParsesAsExpr, el espacio

de heap ocupado por los objetos alojades por el
parser se libera y se regresa una indicacien
apropiada de error de parseo. *)

VAR theTokenStream : TokenStreamPtr;
ParseHasFailed : BOOLEAN;

PROCEDURE ParsingError(expectedItem : STRING);

BEGIN
IF NOT ParseHasFailed THEN
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BEGIN
FailurelLineNo := theTokenStream”.CurrentTokenLine;
FailureCharNo :=
thaeTokenStream™.CurrentTokenPosition;
IF thaTokenStream™.CurrentTokenKind = BadTokaen THEN
FailureMessage := theTokenStream™.BadTokenMessage
ELSE
FailureMessage := ’Se espera ' + expectedIitem + ’.’;
ParseHasFailed :» TRUE;
theTokenStream” .Terminate
END
END;

PROCEDURE AccaptToken(theKind : TokenKind);
VAR ExpactedToken : STRING;

BEGIN
IF theTokenStream”,CurrentTokeniiind = theKind THEN
theTokenStream™ .Advance
ELSE ParsingError(TokenName(theKind))
END;

FUNCTION ParseSimple : RegExprType; FCIWARD;

FUNCTION ParseVariable : RegExprType;

BEGIN
IF theTokenStream”.CurrentTokenKind = VariabloSymbol THEN
BEGIN
ParseVariable :=
MakeVariable(theTokenStream~.CurrentSymbolString);
theTokenStream”.Advance
END
ELSE
BEGIN
ParsingError(’<variable>’);
ParseVariable := TheUndefinedValue
END
END;

FUNCTION ParseFactor : RegExprType;
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VAR et : RegExprType;

BEGIN
el '= ParseSimple;
IF theTokenStream”.CurrentTokenKind = ClosureQp THEN
BEGIN
thatokenStream”.Advance;
ParseFactor := MakeClosura(et)
END
ELSE ParseFactor := el
END;

FUNCTION ParseTerm : RegExprType;
VAR el, 02 : RegExprType;

BEGIN
al .= ParseFactor;
WHILE theTokenStream™.CurrentTokenKind IN
[ConcatenationOp] DO
BEGIN
theTokenStream”,Advance;
02 := ParseFactor;
ol := MakeConcatenation(el, e2)
END;
ParseTerm := el
END;

FUNCTION ParseExpression : RegExprType;
VAR el, 2 : RegExprType;
BEGIN
el := ParseTerm;
WHILE thaTokenStream”.CurrentTokenKind IN [PlusOp]l DO
BEGIN
theTokenStream”.Advance;
@2 := ParseTerm;
el := MakeSum(el, @2)
END;
ParseExpression := el
END;

FUNCTION ParseParenthesis : RegExprType;
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B.2.5 Mddulo Simplif

VAR arg : RegExprTypa;

BEGIN
AcceptToken(LeftParen);
arg := PargeExpression;
AccaptToken(RightParen);
ParseParenthesis := arg

END;

FUNCTION ParseSimple : RegExprType;

BEGIN
CASE theTokenStream”.CurrentTokenKind OF
VariablaSymbol : ParseSimple :» ParseVariable;
LettParen: ParseSimple := ParseParenthesis
ELSE ParsingError(’<simple>’)
END
END;

FUNCTION ParsesAsExpr(tokens : TokenStreamPtr) :
BOOLEAN ;

VAR HeapSpaceMark : Pointer;

BEGIN
theTokenStream := tokens;
ParseHasFailed :s FALSE;
Mark(HeapSpaceMark) ;
PargedExpression := ParseExpression;
IF theTokenStream”,CurrentTokenKind <> End0fStream THEN
ParsingError('<fin-de-entrada>’);
IF ParseHasFailed THEN Release(HeapSpaceMark);
ParsesAsExpr := NOT ParseHasFailed
END;

END .

UNIT Simplif;

(s En este modulo se ha implementado el
algoritmo de simplificacion y sus funciones asociadas +)
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INTERFACE

USES rExpressions;

FUNCTION Simplify( expr : RegExprType) : RegExprTypse;
IMPLEMENTATION

FUNCTION CanonicalSum(exprl, expr2 : RegExprType) :
RegExprType; FORWARD;

FUNCTION SumandP(el, e2 : RegExprType) : BOOLEAN;
BEGIN
IF VariableP(e2) THEN
BEGIN
IF VariablaeP(el) THEN
SumandP :s Equal(el, e2)
ELSE IF VariableP(Operand2(ei)) THEN
BEGIN
IF Equal(e2, Operand2(el)) THEN
SumandP := TRUE
ELSE
BEGIN
IF SumP(el) THEN
SumandP .= SumandP(Operandi(el), a2)
ELSE
SumandP := FALSE
END
END
ELSE
BEGIN
IF SumP(e1) THEN
SumandP := SumandP(Operandi(el), e2)
ELSE
SumandP := FALSE
END
END
ELSE IF ClosureP(e2) THEN
BEGIN
IF ClosureP(et) THEN
SumandP := Equal(el, e2)
ELSE IF ClosureP(Operand2(el)) THEN
BEGIN
IF Equal(e2, Operand2(el)) THEN
SumandP := TRUE
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ELSE
BEGIN
IF SumP(el) THEN
SumandP := SumandP(Operandi(etl), e2)
ELSE
SumandP = FALSE
ENO
ENO
ELSE
BEGIN
IF SumP(el) THEN
SumandP := SumandP(Operandi(el), e2)
ELSE
SumandP = FALSE
END
ENC
ELSE IF ConcatenationP(e2) THEN
BEGIN
IF ConcatenationP(ei) THEN
SumandP :» Equal(ei, ¢2)
ELSE IF ConcatenationP(Operand2(e1)) THEN
BEGIN
IF Equal(e2, Operand2(ei)) THEN
SumandP := TRUE
ELSE
BEGIN
IF SumP(el) THEN
SumandP := SumandP(Operandi(el), e2)
ELSE
SumandP := FALSE
ENO
END
ELSE
BEGIN
IF SumP(el) THEN
SumandP := SumandP(Operandi(el), e2)

ELSE
SumandP := FALSE
END
END
ELSE SumandP := FALSE

END;

FUNCTION MakeSimplifiedSum(expri, expr2 : RegExprType) :
RegExprType;
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BEGIN
IF VoidP (expr2) THEN MakeSimplifiedSum :=
CanonicalSum(expr2, expri)
ELSE IF EmptyP(expr2) THEN
MakeSimplifiedSum :» CanonicalSum(expr2, expri)
ELSE IF SumP(expri) THEN
BEGIN
IF SumandP(expri, expr2) THEN
BEGIN
expr2 :» TheVoidSet;
MakeSimplifiedSum :w
CanonicalSum(expr2, expri)
END
ELSE MakeSimplifiedSum :=
CanonicalSum(expri, expr2)
END
ELSE MakeSimplifiedSum :s CanonicalSum({expri, expr2)
END;

FUNCTION MakeSimplifiedConcatenation
(expri, expr2: RegExprType) : RegExprType; FORWARD;

FUNCTION MakeSimplifiedClosure
(expr : RegExprType) : RegExprType; FORWARD;

FUNCTION CanonicalSum(expri, expr2 : RegExprTypae) @
RegExprlype;
BEGIN
IF Equal (expri, expr2) THEN CanonicalSum := expri
ELSE IF VoidP(expri) THEN CanonicalSum := expr2
ELSE IF VoidP(expr2) THEN CanonicalSum := expri
ELSE IF EmptyP(expri) THEN
BEGIN
IF ConcatenationP(expr2) THEN
BEGIN
IF (ClosureP(Operand2{expr2))) AND
(Equal(Operand1 (expr2),
Operand{Operand2(expr2)))) THEN
CanonicalSum :=
MakeSimplifiedClosura(Operandi(expr2))
ELSE CanonicalSum := MakeSum(expri, expr2)
END
ELSE CanonicalSum :2 MakeSum(expri, expr2)
END
ELSE IF (ConcatenationP(expri)) AND
(ConcatenationP(expr2)) THEN
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BEGIN
IF Equal(Operandi(expri), Operandi(expr2)) THEN
CanonicalSum :=
MakeSimplifiedConcatenation(Operandi(expri),
MakeSimplifiedSum(Operand2(expri),
Operand2(expr2)))
ELSE
BEGIN
IF Equal(Operand2(expri), Operand2(expr2)) THEN
CanonicalSum :=
MakeSimplifiedConcatenation(MakeSimplifiedSum
(Operandi(expri), Operandi(expr2)),
Operand2(expri))
ELSE CanonicalSum := MakeSum(expri, expr2)
END
END
ELSE CanonicalSum := MakeSum(expri, expr2)
END;

FUNCTION MakeSimplifiedClosure (expr : RegExprType) :
RegExprType;
BEGIN
IF EmptyP (expr) THEN MakeSimplifiedClosure := expr
ELSE IF VoidP(expr) THEN
MakeSimplifiedClosure := TheEmptyString
ELSE IF ClosureP(expr) THEN
MakeSimplifiedClosure :=
MakeSimplifiedClosure(Operand(expr))
ELSE IF ConcatenationP(expr) THEN
BEGIN
IF (ClosureP(Operandi(expr))) AND
(ClosureP(Operand2(expr))) THEN
MakeSimplifiedClosure:=
MakesimplifiedClosure(MakeSimplifiedSum
(Operand(Operandi(expr)),
Operand(Operand2(expr))))
ELSE
MakeSimpl ifiedClosure := MakeClosure(expr)
END
ELSE IF SumP(expr) THEN
BEGIN
IF (ClosureP(Operandi(expr))) AND
(ClosureP(Operand2(expr))) THEN
MakeSimplifiedClosure:=
MakeSimplifiedClogsure(MakeSimplifiedSum
(Operand(Operandi(expr)),
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Operand{Cperand2{expr))))
ELSE IF EmptyP(Operand!{expr)) THEN
MakeSimplifiedClosure:=
MakeSimplifiedClosure(Oparand2{expr))
ELSE IF EmptyP(Operand2(expr)) THEN
MakeSimplifiedClosure:=
MakeSimplifiedClosure(Operandl{expr))
ELSE MakeSimplifiedClosure:sMakeClosure(expr)
END
ELSE MakeSimplifiedClosure '= MakeClosure{expr)
END;

FUNCTION CanonicalConcatenation
(exprl, expr2 : RegExprType) : RegExprType;

BEGIN
IF VoidP(expr!) THEN CanonicalConcatenation := expri
ELSE IF EmptyP(expri) THEN
CanonicalConcatenation := expr2
ELSE IF (ClosureP(expri)) AND (ClosureP(expr2)) THEN
BEGIN
IF Equal{Operand(expri),Operand (expr2)) THEN
CancnicalConcatenation :=
MakeSimplifiedClosure(Dperand (expri))
ELSE IF ConcatenationP(Operand(expr2)) THEN
BEGIN
IF
Equal(Operand2(operand(expr2)), exprl)
THEN
CanonicalConcatenation :=
MakeSimplifiedClosure
(MakeSimplifiedSum(Operand(expri),
Operandi (Operand(expr2))))
ELSE CanonicalConcatenation :=
MakeConcatenation(expri, expr2)
END
ELSE IF ConcatenationP(Operand(exprt)) THEN
BEGIN
IF Equal(Operandi(Operand{expr!)), expr2) THEN
CanonicalConcatenation:s
MakeSimplifiedClosure
(MakeSimplifiedSum(Operand (expr2),
Operand2(Oparand(exprt))))
ELSE CanonicalConcatenation :=
MakeConcatenation(expr!, expr2)
END
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ELSE CanonicalConcatenation :=
MakeConcatenation(expri, expr2)
END
ELSE CanonicalConcatenation :=
MakeConcatenation(expri, expr2)
END;

FUNCTION MakeSimplifiedConcatenation
(expri, expr2:RegExprType) : RegExprType;

BEGIN
IF VoidP(expr2) THEN
MakeSimplifiedConcatenation :=
CanonicalConcatenation(expr2, expri)
ELSE IF EmptyP(expr2) THEN
MakeSimplifiedConcatenation :=
CanonicalConcatenation(expr2, expri)
ELSE IF (ClosureP(expri)) AND NOT
(ClosureP (expr2)) THEN
BEGIN
IF Equal(Operand(expri), expr2) THEN
MakeSimplifiedConcatenation :=
CanonicalConcatenation(expr2, expri)
ELSE MakeSimplifiedConcatenation :=
CanonicalConcatenation(expri, expr2)
END
ELSE MakeSimplifiedConcatenation :=
Canonicalconcatenation(expri, axpr2)
END;

FUNCTION Simplify( expr : RegExprType ) : RegExprType;

BEGIN
IF VariableP(expr) THEN Simplify := expr
ELSE IF ClosureP(expr) THEN
Simplity :=
MakeSimplifiedClosure(Simplify(Qperand(expr)))
ELSE IF ConcatenationP(expr) THEM
Simplify := MakeSimplifiedConcatenation
(Simplify(Cpoerandt (expr)), Simplity(Cperand2(expr)))
ELSE IF SumP(expr) THEN
Simplify := MakeSimplifiedSum
(simplify(Operandi(expr)), Simplify(Operand2(expr)))
END;
END.
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B.2.6 Mddulo OQutputStreams
UNIT OutputStream;

(* Este modulo proporciona la abstraccion
de flujo de salida usada por
el pretty printer. *)

INTERFACE

VAR LineWidth : INTEGER;

PROCEDURE InitQutputStream(VAR f : TEXT);

PROCEDURE Emit(s : STRING);

PROCEDURE SuppressBlank;

PROCEDURE NewBlock;

PROCEDURE EndBlock;

PROCEDURE Indent(relativeAmount : INTEGER);

PROCEDURE LineBreak(blankLines : INTEGER);

FUNCTION AvailableSpace : INTEGER;

FUNCTION SpaceGainedByLineBreak : INTEGER;

IMPLEMENTATION

CONST MaxMarginStackDepth = 40;

VAR CurrentLeftMargin, CursorColumn,
BlanksNeeded, BlockDepth : INTEGER;
OutputFilePtr : * TEXT;

LoftMarginStack :
ARRAY [1..MaxMarginStackDepth] OF INTEGER;

PROCEDURE InitOutputStream(VAR f : TEXT);

BEGIN

OutputFilePtr := Qf;
BlanksNeeded := 0; ,
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CursorColumn := 0;

BlockDepth := 0;

CurrentLeftMargin := 0
END;

PROCEDURE Emit(a : STRING);
VAR Indent, i : INTEGER;

BEGIN
IF Length(s) > AvailableSpace THEN
BEGIN
vriteln(OutputFilePtr™);
IF CurrentLeftMargin + Length(s) > LinoWidth THEN
Indent := LineWidth - Length(s)
ELSE Indent :s CurrentlLeftMargin;
FOR i := { TC Indent DO
vrite(OutputFilePtr*, * ');
CursorColumn := Indent;
BlanksNeeded := 0
END;
FOR 1 := { TO BlanksNeedad DO
write(QutputFilePtr~, * *);
write(QutputFilePtr~, 8);
CursorColumn :s
CursorColumn + Length(a) + BlanksNeeded;
BlanksNeeded := 1
END:

PROCEDURE SuppressBlank;

BEGIN
BlanksNeeded := 0
END;

PROCEDURE NewBlock;

BEGIN
BlockDepth := BlockDepth + ;
IF BlockDepth <= MaxMarginStackDepth THEN
BEGIN
LeftMarginStack[BlockDepth] := CurrentLeftMargin;
CurrentLeftMargin := CursorColumn + BlanksNeeded
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END
END;

PROCEDURE EndBlock;

BEGIN
IF BlockDepth <= WaxMarginStackDepth THEN
CurrentLeftMargin := LeftMarginStack[BlockDepth];
BlockDepth := BlockDepth - 1
END;

PROCEDURE Indent(relativeAmount : INTEGER);

BEGIN
CurrentLeftMargin .= CurrentLeftMargin + relativeAmount
END;

FUNCTION AvailableSpace : INTEGER;

BEGIN
AvailableSpace := LineWidth -
CuraorColumn - BlanksNeeded
END;

FUNCTION SpaceGainedBylLineBreak : INTEGER;

BEGIN
SpacaGainedByLineBreak := CuraorColumn +
BlanksNeeded - CurrentLaftMargin
END;

PROCEDURE LineBreak{blankLines : INTEGER),
VAR i : INTEGER;

BEGIN
FOR { := 0 TO blankLines DO
writeln(OutputFilePtr-);
FOR i := { TO CurrentLeftMargin DO
write(OutputFilePtr~, ' ');
CursorColumn := CurrantleftMargin;
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BlanksNeeded := 0
END;

BEGIN
LineWidth := 76
END .

B.2,7 Moddulo PrettyPrinter
UNIT PrettyPrinter;

(¢ Este modulo proporciona el pretty printer
para las expresiones regulares. )

INTERFACE
USES rExpressions;

CONST SpaceCainNeededForLineBreak = §;

PROCEDURE PrettyPrintRExpression
(VAR cutFile : TEXT; theExpr : RegExprType);

INPLEMENTATION
USES OutputStream;

FUNCTION SpaceAfterVariable
(x : RegExprType; initialSpace : INTEGER) :INTEGER;

BEGIN
SpaceAfterVariable :=
initialSpace - Length(SymbolString(x)<)
END;

FUNCTION SpaceAfterRexpr
(x : RegExprType; initialSpace : INTEGER) :INTEGER;

BEGIN
IF VariableP(x) THEN
SpaceAfterRexpr := SpaceAfterVariable(x, initialSpace)
ELSE IF ClosureP(x) THEN
SpaceAfterRexpr :=
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SpaceAfterRexpr(Operand(x), initialSpaca)
ELSE IF (ConcatenationP(x)) OR (SumP(x)) THEN
SpaceAfterfexpr =
SpaceAfterRexpr(Oparandi(x), initialSpace) +
SpaceAfterRexpr(Operand2(x), initialSpace) -4
END;

PROCEDURE PrettyVariable
(x : RegExprType; MarginReserve : INTEGER);

VAR symString : STRING;

BEGIN
symString := SymbolString(x)-;
IF Length(symString) + MarginReserve > AvailableSpace
. THEN LineBreak(0);
Emit(symString)
END;

PROCEDURE PrettyRexpr
(x : RegExprType; MarginReserve : INTEGER); FORWARD;

PROCEDURE UnparseParen(x :RegExprType);
BEGIN

Emic(?(?);

SuppressBlank;

PrettyRexpr(x, 0);

SuppressBlank;

Emit(*)*);

SuppressBlank
END;
PROCEDURE UnparseTerm(x:RegExprType); FORWARD;
PROCEDURE UnparseFactor (x:RegExprType) ; FORWARD;
PROCEDURE UnparseSimple(x:RegExprType) ; FORWARD;
PROCEDURE PrettySum

(x : RogExprType; MarginReserve : INTEGER);

BEGIN

IF (SpaceGainedByLineBreak >= SpaceGainNeedaedForLineBreak)

AND

(SpaceAftarRaxpr(x, AvailableSpace - MarginReserve) <= 0)

THEN LineBreak(0);
SuppressBlank;
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PrettyRexpr(Operandi(x), MarginReserve);
SuppressBlank;
Emit(’4);
SuppresaBlank;
UnparseTerm(Operand2(x));
SuppressBlank;
END;
PROCEDURE PrettyConcatenation
(x : RegExprType; MarginReserve : INTEGER);

BEGIN
IF (SpaceGainedByLineBreak >= SpaceGainNeededForLineBreak)
AND
(SpaceAfterRexpr(x, AvailableSpace - MarginReserve) <= 0)
THEN LineBreak(0);
SuppresaBlank;
UnparseTerm(Operand1(x));
SuppressBlank;
Enit(’.');
SuppressBlank;
UnparseFactor(Operand2(x));
SuppressBlank;
END;

PROCEDURE PrettyClosure
(x : RegExprType; MarginReserve : INTEGER);

BEGIN
IF (SpaceGainedByLineBreak >= SpaceGainNeededForLineBreak)
AND
(SpaceAfterRexpr(x, AvailableSpace - MarginReserve) <= 0)
THEN LineBreak(0);
SuppressBlank;
UnparseSimple(Operand(x));
SuppressBlank;
Emit('#);
SuppressBlank;
END;

PROCEDURE UnparseSimple(x:RegExprType);

BEGIK
IF VariableP(x) THEN
PrettyVariabla(x,0)
ELSE
UnparseParen(x)
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END;
PROCEDURE UnparseFactor(x:RegExprType);

BEGIN
IF ClosureP(x) THEN
PrattyClosure(x, 0)
ELSE
UnparseSimple(x)
END;

PROCEDURE UnparsaTerm(x:RegExprType),

BEGIN
IF ConcatenationP(x) THEN
PrettyConcatenation(x,0)
ELSE
UnparseFactor(x)
END;

PROCEDURE PrettyRexpr
(x : RegExprType; MarginReserve : INTEGER);

BEGIN
IF SumP(x) THEN PrettySum(x, MarginResarve)
ELSE UnparseTaerm(x)

END;

PRDCEDURE PrettyPrintRexpression
(VAR outFile : TEXT; theExpr : RegExprType);

BEGIN
InitOutputStream(outFile);
ProttyRexpr(theExpr, 0);
vriteln(outFile)

END;

END .
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B.2.8 Mddulo Auxiliar

UNIT Auxiliar;

(* En eata unidad se definen algunos procedimientos
para leer de la entrada (RdLine) o escribir en la
salida (WrChar, Wrlnt, WrText, Wrline y WrTextLina).
La razon de ser de estos procedimientos es facilitar
la implementacion de otras unidades, evitando
la confusion. Tambien pueden tener utilidad en la
lectura o interpratacion de los archivos fuentes )

INTERFACE

PAOCEDURE RdLine(VAR textLine : STRING);

PROCEDURE WrChar(ch : CHAR);

PAOCEDURE Wrint(x : INTEGER);

PROCEDURE WrText(theText : STRING);

PROCEDURE Wrline;

PROCEDURE WrTextLine(theText : STRING);

INPLEMENTATION

PROCEDURE RdLine(VAR textLine : STRING);

BEGIN
READLN(input, textline);
END;

PROCEDURE WrChar{(ch : CHAR);
BEGIN

write(output, ch)
END;
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PROCEDURE WrInt(x : INTEGER);

BEGIN
vrite(output, x)
END;

PROCEDURE WrText(theText : STRING);

BEGIN
write(output, theText)
END;

PROCEDURE ¥rlLine;
BEGIN

writelu(output)
END;
PROCEDURE WrTextLine(theText
BEGIN

vriteln(output, theText)
END;

END .

B.2.8 Programa Principal
PROGRAM RegExpr;

: STRING),

(+ Este es el programa principal del sistema

simpliticador de expresiones regulares.

{$M 66520,0,665360}

USES rExpressions, Auxiliar,

5

InputStreams,

LexicalAnalyzer, Parser,Simplif, OutputStream,

PrettyPrinter;

CONST TabChar = #9;
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VAR ExitSave : Pointer;

{sF+}

PROCEDURE RuntimeErrors;

BEGIN
ExitProc := ExitSave;
IF ErrorAddr <> NIL THEN
BEGIN
IF ExitCode = 202 THEN
WrTextLine
(*Error de overflov da Stack -
posible recursion infinital!?)
ELSE IF ExitCode = 203 THEN
WrTextline
(*Error de overflov de Heap -
ol programa usa demasiada memoria.')
ELSE
BEGIN
WrText(’Error de Run time #');
Wrint(ExitCode);
Wrline;
IF ExitCode >= 200 THEN
BEGIN
WrTextLine
('Error desconocido en el
Simpliticador de Expresiones Regulares!’);
END
END;
ErrorAddr := NIL
END;

END;

{¢r-}

PROCEDURE WriteShortHelp;

BEGIN
WrTextLine

(*Comandos: /ayuda, /info, /salir.');
END;
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PROCEDURE WritelongHelp;

BEGIN
WrTextLine
(" Introduzca expresiones regulares’ +
' o uno de los siguientes comandos:’);

Wrline;
WrTextLine('/ayuda imprime esta informacion de ayuda.');
WrTextLina(’/into imprima informacion del realizador.’);
WrTextlina('/salir concluye la sesion.’');
Wrline;
WrTextLine
('Las expresiones pusden abarcar varias lineas.’),
WrTextLine
(’El oparador da concatenacion es ., (punto).’);
WrTextLine

('La cadena vacia y el conjunto vacio se rapresentan por’ ¢
' %y €, respectivamente.’);
WrTextline
(’La entrada puede ahortarse
forzando un error de sintaxis(p.e., con "X [RETURN]).’)
END;

PROCEDURE Writelnfo;

BEGIN
WrTextLine
('Este programa fue realizado por
Alejandro Augusto Rafael Trejo Ortiz’),
Wrline;
END;

TYPE
InputLineClass = (BlanklLine, CommandLine, Expressionline);
FUNCTION InputLineType(s : STRING) : InputlineClass;

VAR 1 : INTEGER;

BEGIN
i:=1;
WHILE (i <= Length(s)) AND
((s[i] = ' ') OR (s[i] = TabChar)) DO

SIS U A
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IF i > Length(s) THEN InputlLineType := BlankLine
ELSE IF a[i] = */’ THEN InputLinelype := CommandLine
ELSE InputLineType :* Expressionline

END;

PROCEDURE ParsaCommandline
(inputLine : STRING; VAR Cmd : STRING);

VAR i : INTEGER;

BEGIN
i:=s 4
WHILE inputlineli] <> '/’ DO
imsi+414;
Cad := '
=4+ 1;
WHILE (i <= Length(inputLine)) AND
(inputLine{i] IN [* *, TabChar]) DO
1:=4i9+1;
WHILE (i <= Length(inputLine)) AND
(inputLine[i] IN [*A? .. °2°, &’ .. '2’]) DO
BEGIN
Ced := Cud + UpCase(inputlLine[il);
im=44+1
END;
END;

PROCEDURE SessionLoop;

(¢ E1 procedimiento Sessionloop ejecuta repetidamente
sesiones interactivas hasta que
se recibe un comando /salir. )

(s E1 procedimiento DoSession ejecuta una sola sesion.
La sesion concluye con un
comando /salir . )]

PROCEDURE DoSession (VAR QuitSignalled : BOOLEAN);

VAR
inputline, CommandWord : STRING;
thslnputStream : InputStreamPtr;
theTokenStream : InteractiveTokenStreamPtr;
result : RegExprType;
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1 . INTEGER;
EvalHeapMark : Pointer;

BEGIN
NEW(theInputStream);
NEW(theToken5tream) ;
QuitSignalled := FALSE;

REPEAT
RdLine(inputLine);
CASE InputLineType(inputline) OF
CommandLine:
BEGIN
ParseCommandLine (inputLine, CommandWord);
1F CommandWord = 'AYUDA’ THEN WriteLongHaelp
ELSE IF CommandWord = 'INFO’ THEN Writelnfo
ELSE IF CommandWord = 'SALIR’
THEN QuitSignalled := TRUE
ELSE
BEGIN
WrTextLina('Comando desconocido.’);
WriteShortHelp
END
END;
Expressionline:
BEGIN

thelnputStrean~.Init{inputline);
theTokenStream™. Init(thelnputStrean);
Mark(EvalHeapMazrk);
IF ParsesAsExpr(theTokenStream) THEN
BEGIN
result := Simplify(ParsedExpression);
IF result <> TheUndefinedValue THEN

BEGIN
PrettyPrintRexpression(output, result);
END

END

ELSE
BEGIN
FDR 4 := 1 TO FailureCharNo ~ 1 DO

WrChar(’ ');

WrTextLine(’~');
WrTextlina(’Error: * + FailureMessage)
END;
Ralease(EvalHeapMark)
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END;
BlankLine:
(+ ¥o hacer nada,solo obtener la linea siguiente. )
END
UNTIL QuitSignalled
END;

VAR QuitSignalled : BOOLEAN;

BEGIN
REPEAT
DoSesaion(QuitSignalled);
UNTIL QuitSignalled
END;

BEGIN
IF ParamCount > 0 THEN writeln(’Uso: regexpr.’)
ELSE
BEGIN
ExitSave :s ExitProc;
BgitProc :e« QRuntimeExrrors:
WriteShortHelp;
SessionLoop
END
END .
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