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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de programas a gran escala en Haskell presenta un reto in-
teresante, ya que plantea problemas a resolver con un enfoque diferente al
cominmente utilizado, debido al uso de la programacién funcional. Para re-
solver las dificultades encontradas durante el desarrollo de este proyecto, se
consideraron caracteristicas de los lenguajes funcionales puros como la eva-

luacién perezosa, las funciones de orden superior y el uso de moénadas.

En el presente trabajo se exponen las herramientas necesarias para construir
un compilador de UFTEX a KTRX usando como lenguaje de programacion a
Haskell. Desarrollé el compilador durante mi servicio social, el cual realicé en
la Facultad de Ciencias y el Departamento de Publicaciones del Instituto de
Investigaciones Filoséficas de la UNAM. Decidi realizarlo en Haskell porque
me parecié un ejercicio interesante desarrollar un compilador de este tipo

utilizando un lenguaje funcional.
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1.1. Breve descripcion e historia de IIFTEX

El Departamento de Publicaciones del Instituto de Investigaciones Filosoficas
tiene un largo historial de edicién por computadora. Desde 1987 ha producido
libros, folletos, revistas y otros materiales hemerograficos con el auxilio de
programas de computo y conserva copias digitales de la mayor parte de este
trabajo. Dichos archivos de texto contienen las convenciones de distintos
editores: Word, Ventura Publisher y TEX (en diversos dialectos). Ademés, han
iniciado la publicacion electrénica de diversos materiales y quieren extenderla
al formato HTML.

TEX es en esencia un conjunto de instrucciones primitivas que permiten al
usuario ampliar, completar y modificar dichas instrucciones para adaptarlo a
sus necesidades particulares. En el IIF crearon su propio conjunto de macros
para satisfacer sus necesidades de edicion. Este conjunto de macros no posee
un nombre particular, pero en este documento lo nombraremos IIFTEX para

poder diferenciarlo de otros paquetes que han surgido con el tiempo.

En 1987 TEX fue introducido al 11F por Adolfo Garcia de la Sienra. Tiempo
después, Miguel Navarro Saab introdujo Plain TX con algunos paquetes adi-
cionales para cubrir los requerimientos de los documentos generados por el
Departamento de Publicaciones del 11F; Plain TEX fue usado en dicha institu-
cién durante dos anos. En 1990 Antonio Zirion y Francisco Hernandez Quiroz
efectuaron un redisefio de los macros y crearon nuevos paquetes relacionados

con diferentes colecciones del instituto.

Francisco Hernandez continué realizando modificaciones posteriores a los pa-
quetes, hasta que en 1993 se concluyeron los paquetes con los que el Departa-
mento de Publicaciones del 1IF habria de trabajar durante los siguientes diez

anos. Este conjunto de paquetes es al que llamaré 1IIFTEX en este documento.
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Debido a la manera en que fue desarrollado 1IIFTEX, no se cuenta con docu-
mentacion de los paquetes, salvo algunos comentarios hechos por los desarro-
lladores dentro de las definiciones de los macros. Esta es la razon por la cual,
para poder entender el funcionamiento del sistema, fue necesario mantener
entrevistas tanto con los usuarios de IIFTEX, como con Francisco Herndndez

Quiroz, uno de sus desarrolladores.

El Departamento de Publicaciones del IIF cuenta con la mayoria de su acer-
vo en IIFTEX y debido a su deseo de actualizarlo a formatos usados més

ampliamente hoy en dia, decidieron transformar dichos archivos a ITEX.

Los programas de computo existentes (tanto comerciales como gratuitos) no
cubrian todas sus necesidades, tales como poder personalizar la forma en
que seran convertidos los archivos, poder cambiar las instrucciones especiales
para acentos por su equivalente en espafiol (como en el caso de \’e — &) y
considerar las diferentes clases de documentos que tienen definidos. Por este
motivo, solicitaron al asesor de este proyecto su apoyo para elaborar nuevos

programas que satisfagan las necesidades de conversién del IIF.

1.2. Plan de trabajo y objetivos del proyecto

El plan de trabajo que se siguié6 durante el desarrollo del compilador fue el
siguiente:

1. A partir de la descripcion informal de las necesidades del Departamento
de Publicaciones del 1IF, elaborar un documento con una descripcion
detallada de las tareas que debe realizar el software del presente pro-
yecto.
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2. Con base en la descripcion resultante del objetivo 1, producir un pro-

grama que realice dichas tareas.

3. Sentar las bases para la posterior construccion de una interfaz conve-

niente para los usuarios del programa ya mencionado.

Los objetivos que se desean alcanzar con la elaboracién del compilador en
Haskell son:

1. Adquirir experiencia en la produccién de software utilizando el lenguaje
Haskell.

2. Contar con un ejemplo de lo que se puede alcanzar con dicho lenguaje.

3. Contribuir al acervo existente de software bajo la licencia GNU/Linux.



Capitulo 2

Haskell: un lenguaje funcional

2.1. Lenguajes funcionales

Lenguajes de programaciéon como Fortran y C son llamados lenguajes de
programacion imperativos porque consisten en secuencias de acciones. El
programador debe indicarle a la computadora cémo llevar a cabo una tarea
paso a paso. Los lenguajes funcionales trabajan de manera distinta: en lugar
de llevar a cabo acciones, evalian expresiones.

La programacion funcional est4 basada en la idea de la evaluacion. Se definen
las funciones que se van a utilizar y la implementacion evalta las expresiones
que usan dichas funciones.

Como lo menciona Backus [2], los lenguajes funcionales estan basados en
un conjunto de formas funcionales, las cuales, junto con algunas definiciones
simples son la base para formar nuevas funciones. En estos lenguajes, una
vez que una variable ha sido asociada a un valor, el valor asociado no puede

5
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ser modificado, es decir, no existe la nocién de asignacion destructiva como

en los lenguajes imperativos.

A continuacién muestro la descripcion de un lenguaje funcional, presentada
por Backus [2]. En este articulo fueron presentados por primera vez los fun-
damentos de los lenguajes funcionales con un enfoque algebraico. Algunas de
las caracteristicas del lenguaje descrito por Backus no se tienen en los len-
guajes actuales, pero debido a la importancia histérica de esta descripcion,
es importante tomarla en cuenta.

En dicha publicacién se muestra una descripcion genérica de los lenguajes de
programacion funcionales. Sin embargo, los lenguajes modernos como Haskell
rebasan dicha descripcién, ya que incluyen caracteristicas como la evaluacién
perezosa, la cual va més alli de la descripcion de Backus.

Un lenguaje funcional est4 formado por lo siguiente:

» Un conjunto O de objetos.
= Un conjunto F' de funciones f que van de objetos a objetos.
« Una operacién, aplicacion.

» Un conjunto F' de formas funcionales, éstas son usadas para combinar
funciones existentes, u objetos, para formar nuevas funciones en F.

= Un conjunto D de definiciones de algunas funciones en I asignandoles
un nombre.

Un objeto z es un dtomo, una secuencia < y,...,Tn > Cuyos elementos z;
son objetos, o L (indefinido). El conjunto A de 4tomos es el conjunto de
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cadenas no vacias de letras maytsculas, digitos y simbolos no usados por
la notaciéon del sistema de programaciéon funcional. El 4tomo ¢ es usado
para denotar la secuencia vacia y es el inico objeto que es un itomo y
una secuencia. Los atomos T' y F se usan para denotar verdadero y falso,
respectivamente. Ninguna secuencia tiene a L como elemento, es decir, si =

es una secuencia con L como elemento, entonces z = L.

La aplicacion es la tinica operacién con la que cuenta un sistema de progra-
maci6n funcional. Si f es una funcién y z es un objeto, entonces —usando la
notaciéon empleada por Backus— f : z es una aplicacion y denota al objeto
que resulta de aplicar f a z.

Todas las funciones f de F van de objetos a objetos y preservan a indefinido
(L). Cuando un lenguaje cumple con esta caracteristica se dice que es un
lenguaje estricto. Cada funcién de F es una primitiva, esto es, dada por el
sistema, estd definida o es una forma funcional.

Vale la pena distinguir dos casos en que f : z = L. Si la evaluacién para
f : z termina y lleva al resultado L, se dice que f no estd definida en z. En

otro caso se dice que f no termina en z.

Algunas de las funciones primitivas presentadas por Backus en [2] son la
identidad, el 4tomo, reversa, concatenacion, selectores, distribucién derecha
e izquierda, tamafo, asi como funciones de comparacién y operadores logicos.

Formas funcionales

Una forma funcional es una expresion que denota una funcién; dicha funcién
depende de las funciones u objetos que son los pardmetros de la expresion.
A continuacion se encuentran algunos ejemplos de formas funcionales:
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Composicién (fog):xz= f:(g: z), la cual puede ser aplicada a:
(zdentity o tail) :< 1,2,3 >=< 2,3 >

Construccién [fy,...,fa) : € =< fi : z,..., fa : © >, la cual puede se
aplicada a:
[tail,reverse] :< 1,2,3 >=<< 2,3 >,<3,2,1 >>

Condicional (p — f;g):z=(p:z2)=T - f:z;(p:2x)=F —g:3;1,
la cual puede ser aplicada a:
(atom — 0;1):< 1,2,3 >=1

Constante 7 :y=y= L — L;z, que puede ser aplicada a:
1:10=1

Insercion /f:z =z =<1z >— 1y}
T=<Tp..,En >&Nn>2— f:<m,/f <zyy...,2p >>; 1, que
puede ser aplicada a:
[+:<1,2,3>=4 < 1,4+:< 2, /+:<3>>>
=4+:<1,4+:<2,3>>
=6

Aplicar a todos af :z =z =¢ — ¢,
T=<2Z1y...,Zp >—< [ :21,...,f : T, >; L1, que puede aplicarse a:
a3:<1,3,7>=<3,3,3>

Definiciones

Una definicion en un sistema de programacion funcional es una expresion de

la forma
Defl=r
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donde el lado izquierdo [ es un simbolo de funcién nuevo y el lado derecho r
es una forma funcional. De esta forma se expresa que el simbolo ! denota a
la funcién dada por r. A continuacion presento un ejemplo de definiciéon para
el factorial:

Def ! = eg0 — 1; x o [id,! o subl]
donde
Def eg0 = eq o [id, 0]
Def subl = — o [id, I]

2.2. Principales caracteristicas de Haskell

Como menciona Simon Peyton [19], Haskell es un lenguaje funcional puro de
propdsito general, que incorr;ora muchas de las innovaciones mas recientes
en el disefio de los lenguajes de programacion. Haskell fue desarrollado para
incorporar la sabidurfa colectiva de la comunidad de los lenguajes funcionales
en un lenguaje elegante, poderoso y general.

Haskell provee de funciones de orden superior, semantica no estricta, sistema
de tipos fuerte, tipos de datos algebraicos, concordancia de patrones, listas
por comprension, sistema modular, polimorfismo ad-hoc y paramétrico, sis-
tema monddico de entrada y salida y un rico conjunto de tipos primitivos
de datos, incluyendo listas, arreglos, enteros de precision arbitraria o fija y
nameros de punto flotante.

La caracteristica mas importante de Haskell es su pureza. No permite ningin
efecto secundario. Otra caracteristica importante es que es perezoso, esto
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significa que nada es evaluado hasta que debe ser evaluado, y una vez evaluado
se conserva su resultado. De esta manera se pueden definir listas infinitas
que serdan de gran utilidad para resolver algunos problemas. Por ejemplo,
una éstrategia utilizada comdnmente para resolver .problemas es crear una
lista de todas las posibles soluciones y después filtrar la lista para eliminar
los elementos inadecuados. La evaluacion perezosa de Haskell hace esta tarea
sumamente clara y sencilla. Si se necesitara tnicamente una solucién, se
puede pedir s6lo el primer elemento de la lista y la evaluacion perezosa se
encargara de que no se evalie algo innecesario.

Ademés Haskell es fuertemente tipificado. Es imposible que por error se le
asigne un valor real a un entero, esto es de gran utilidad para reducir los
errores en tiempo de ejecucién en los programas porque muchos errores se
detectan en tiempo de compilacién.

Como sefiala Sylvan [21], en Haskell los tipos son inferidos automéaticamente.
Esto quiere decir que rara vez debe declararse el tipo de una funcién, a no
ser con propositos de documentacién de coédigo. Para la inferencia de tipos,
Haskell se fijard en como son usadas las variables y a partir de esto deducird
el tipo del que debe ser la variable, después hara una revisiéon de tipos para
asegurarse de que no haya errores de tipos. Haskell siempre inferir el tipo
mas general de una variable por medio de la unificacién de tipos, lo cual
brinda polimorfismo.

Haskell tiene otra propiedad que es muy valiosa para los programadores, a
pesar de que no significa mucho en términos de estabilidad o desempefio:
elegancia. Las cosas funcionan tal y como se espera que funcionen. Haskell
provee al programador una manera elegante, concisa y segura de escribir
programas.
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2.3. Tipos en Haskell

Todo objeto en Haskell pertenece a un tipo, por esto es necesario que las
funciones sean aplicadas tinicamente a objetos del tipo apropiado. Para re-
presentar que un objeto o tiene tipo a, se utiliza la notacién o :: a. En
Haskell existen tipos monomoérficos y polimérficos.

2.3.1. Tipos monomérficos

Como se menciona en [23], las reglas para la aplicacién de funciones a objetos
son las siguientes:

Aplicacién. Sif :: a— fye :: a entonces f puede ser aplicadaaey
fe:: [

Cancelacién. Si f :: ) a9 = ... 2 oy @ ye :: o, ..., €
:: ax, donde k < n, entonces £ puede ser aplicada a ej,...,e; y el
resultadode f e;...e; :: Qpyiy — Qo — ... = Oy — OL

Condicional. Sic :: Boolye;, e; :: «, entonces if c then e; else ey ::

a.

Funcién. Six :: aye :: [, entonces Ax.e :: a— f.

Tupla. Sie; :: a;, ..., e :: aientonces (e;, ..., e) :: (a1, ...
).

Lista. Sie;, ..., e; :: a,entonces [ey, ..., exd? :: [al®

1Las listas en Haskell son representadas entre corchetes ([1), aunque en realidad eso es

2A diferencia de las listas en Sheme, donde los elementos puedn ser de distintos tipos.
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Las definiciones en Haskell consisten de cierto nimero de ecuaciones condi-
cionales, cada una de las cuales puede contener miltiples clausulas y tener

definiciones locales. Las restricciones en este caso son las siguientes:

Guardia. Cada guardia debe ser una expresion de tipo Bool. Por ejemplo
en:
sonlguales n m
| n ==m =True
| otherwise =False

n ==m :: Bool y otherwise :: Bool. Si éste no fuera el caso, ocu-

rriria un error.

Lado derecho. Las expresiones en cada cldusula de una ecuacién condicio-
nal deben tener el mismo tipo t. Como se puede observar en el ejemplo
anterior, las expresiones del lado derecho son del mismo tipo, es decir,
True y False son ambas de tipo Bool.

Patrones. Ningin patrén debe tener conflicto con los tipos de los argumen-
tos de la funcién, en caso de que no coincidieran, ocurrird un error en

tiempo de compilacién. Por ejemplo en:

miFuncién :: Int — Int — Char incorrecta 0 =1
miFuncién 1 1 ="a’ incorrecta ‘B’ =7
miFuncién 2 0 ='b’

1, 0 y 2 pertenecen al tipo Int y por lo tanto no hay un conflicto entre
los tipos de éstos y los de los argumentos de la funcion.

Definiciones locales. Puede haber tipos para definir de manera local fun-
ciones y objetos. Las definiciones en una cldusula where deben adaptar-
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se a las restricciones de tipos anteriores, dada la informacion adicional

sobre las variables locales usadas en las definiciones. Por ejemplo en:

sumaCuadrado n m
= sgN + sqM
where
sqN =n xn
sqM =m xm

Si el tipo de sqN y de sqM no fuera Int, existirfa un conflicto con el
tipo de +.

2.3.2. Tipos polimoérficos

Haskell cuenta también con variables de tipos, ademas de las variables con-
vencionales. Las variables de tipos en Haskell se escriben exactamente igual
que las variables comunes, pero su significado es distinto. Una variable de tipo
no representa a una expresion, sino a un tipo. A lo largo de este documento
representaré las variables de tipos con las primeras letras del alfabeto griego
(a,B,7...), aunque se codifican con nombres que comienzan con miniscula:
alfa, beta, gamma, etc.

Cuando una funcién u objeto tiene un tipo que consta de una o mas variables
de tipo, se dice que es de tipo polimérfico, como sucede en el caso de la funcion
foldl:

foldl : (¢« - pf—a) wa— [fl -«
foldlfa[]l] =a
foldl f a (b:x) = foldl f (f a b) x
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La cual actia sobre los tipos @ y 3, sin importar qué tipos sean. Entonces
la funcién foldl es de tipo polimorfico. Esta puede ser aplicada a distintos
valores, como:

f; = foldl (+) 0 [1..70

f2 = foldl (+{__) nm ["&te"‘ n %“, n tm", n ejemplollj

a pesar de que los tipos de (+) y (++) son diferentes:

(4) = (Numa) 2a—a—a
(+) = [a] = [a] — [a]

asi como los tipos de 0 y "":

0 :: (Num [)‘) =8
" :: [Char]

Una de las principales ventajas de contar con el polimorfismo, es que permite
reutilizar las definiciones, ya que no las liga a un tipo particular. Una misma
funcién puede ser aplicada a objetos de distintos tipos sin tener que reescribir
el cuerpo de la funcién.

2.3.3. Tipos de datos algebraicos

Los tipos de datos algebraicos pueden ser usados para modelar cosas que serfa
dificil describir con los tipos y constructores basicos, como cadenas (String),
nimeros enteros (Int) y listas, por ejemplo, en el caso de arboles:

data Tree a= NilTree | Fork { leftTree, rightTree :: Tree a} | Leaf
{ elem:: o'}
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En este caso se dice que NilTree y Fork son los constructores del tipo Tree «,
Yy leftTree y rightTree son selectores.

Al definir un tipo de datos algebraico se sefialan los constructores a utilizar -
para crear valores del tipo a definir. Para definir funciones sobre estos tipos
es necesario utilizar concordancia de patrones, tomando los tipos de datos
definidos anteriormente, podemos construir la funcion:

inOrder :: (Show a) = Tree a — String

inOrder NilTree =""

inOrder (Leaf a) = show a

inOrder (Fork 1 r) = (inOrder 1) ++ (inOrder r)

Los tipos de datos pueden ser recursivos, se puede usar el nombre del tipo
que se estd definiendo como parte de cualquiera de los pardmetros de sus
constructores, como se harfa para listas y arboles. El nombre del tipo puede
estar seguido de una o més variables de tipos, las cuales pueden ser usadas
en el lado derecho, haciendo que la definicién sea polimoérfica.

2.4. Clases en Haskell

Una clase en Haskell es una coleccién de tipos que a los que pueden aplicar-
se ciertas operaciones, llamadas métodos de la clase. Las clases en Haskell
proporcionan un polimorfismo diferente al tratado en la Seccién 2.3.2, a este
polimorfismo se le conoce como polimorfismo ad-hoc o sobrecarga.

Se dice que un operador estd sobrecargado cuando puede aplicarse a distintos
tipos de datos, y ademas puede estar definido de distinta manera para cada
uno de estos tipos. Esto difiere del polimorfismo antes visto (llamado poli-
morfismo paramétrico) en que en el polimorfismo paramétrico el operador
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se comporta igual sin importar el tipo del objeto al que se le aplica y en el
polimorfismo ad-hoc éste no es el caso.

Un ejemplo familiar de sobrecarga de un operador es el operador ==. Este
puede ser aplicado a nimeros enteros, reales, cadenas, booleanos y a muchos
otros tipos en Haskell. Esto es gracias a la existencia de la clase Eq, la cual
contiene la definici6n:
class Eq where
(==), (#) = @ — a — Bool

Eq es el nombre de la clase, y (==) y (/=) son los métodos de la clase. Esta
declaraciéon debe leerse: “un tipo es una instancia de la clase Eq si hay una
operacién == y una operacion /=, del tipo apropiado, definida en ella”.

La restriccion de que un tipo debe ser una instancia de la clase Eq es escrita
Eq a. Entonces Eq no es una expresion de tipo, sino que expresa una restric-
ci6n en un tipo, y es llamada contexto. Los contextos se colocan al principio
de las expresiones de tipo. Por ejemplo:

(==) = (Eqa) = a — a — Bool
expresa que para todo tipo @ que sea una instancia de la clase Eq, == tiene

tipo @ — @ — Bool.

2.5. Evaluacién perezosa

Algunas veces en una llamada, una funcién nunca hace referencia a uno o
mas de sus pardametros formales. En este caso el tiempo invertido en evaluar
los operandos correspondientes es desperdiciado. También puede ser que la
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evaluacion de tales operandos pueda resultar en un error o nunca terminar.
Esperar hasta el ltimo momento posible para evaluar una expresion, espe-
cialmente con el propésito de optimizar un algoritmo que puede no usar el

valor de la expresion, es conocido como evaluacion perezosa.

Por ejemplo, en:

fxy=if x=0thenOelsey

sise evalia £ 0 1/0, no se llegara a tener un error, ya que § no seré evaluado
nunca.

La evaluacién perezosa es bastante titil cuando una expresién es muy cara o
imposible de evaluar y puede no ser necesitada para nada. También es usada
para definir estructuras infinitas de manera recursiva. Dado que cada nivel
de recursion es evaluado solo cuando se necesita, los datos s6lo son generados
mientras son consumidos y la evaluacién de la estructura de datos puede
terminar cuando el consumo es completado.

La nocion de evaluacién perezosa puede ser extendida para que el valor de una
expresion sea usado de manera intercambiable con la expresion misma. Esta
extension de la evaluacion perezosa y el compartir el valor de la expresion
evaluada es usado para implementar la seméntica del llamado por necesidad.
El llamado por necesidad esencialmente significa que las expresiones solo son
evaluadas una vez y solo si la evaluacion es en realidad necesaria. Todas las
futuras instancias de la expresion son intercambiadas directamente por el
valor calculado.

La evaluacién perezosa necesita que los datos usados en el célculo estén dis-
ponibles en el momento de la evaluacion. En los lenguajes de programacion
funcionales, como Haskell, esta condicién es garantizada por la manera en
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que son evaluadas todas las expresiones. En lenguajes funcionales no puros,
como Scheme, se puede hacer uso de la instruccion delay para retrasar la
evaluacion de una expresion.

Muchas discusiones sobre la evaluacion perezosa se concentran en aspectos
de rendimiento de la evaluacién perezosa. Sin embargo, lo méas importante
de la evaluacién perezosa es que provee nuevos medios para resolver tareas
de programacién. Por ejemplo, partes de un programa pueden comunicarse
facilmente con ayuda de estructuras de datos potencialmente infinitas.

La evaluacion perezosa acelera el tiempo de creacion e inicializacion, pero
esta ganancia tiene un costo: con ciertas implementaciones la rapidez con que
son evaluadas algunas expresiones puede disminuir. También ahorra mucha
memoria al no evaluar ninguna expresion hasta que ésta sea necesitada sin
ningin costo real en el programa. Es comin concentrarse en el rendimiento
al hablar de la evaluacién perezosa, pero el ahorro de memoria también es
muy importante. Para mayor informacién sobre el tema puede consultarse
Efficient Compilation of Lazy Evaluation [10].

2.6. Mobnadas

En Haskell se sabe qué se va a obtener al evaluar una expresion, pero no
c6émo, no se conocen los estados intermedios del célculo. Una secuencia de
operaciones estd formada por un conjunto de operaciones que deben efectuar-
se una después de otra, en el orden especificado. Las ménadas nos permiten
establecer el orden en que se evaluari una secuencia de operaciones.

El concepto de ménada, el cual surge de la teoria de categorias, permite al
programador construir calculos usando bloques de construccién secuencial,
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que pueden a su vez ser secuencias de cilculos. Una monada es una manera
de estructurar los célculos en términos de los valores y las secuencias de
célculos usando dichos valores. En Haskell, las monadas tienen un papel muy
importante en el sistema de entrada y salida.

Una moénada es una triada (m, unit, >>=) que consiste de un constructor de
tipos m y dos operaciones. Los tipos de estas operaciones son:

unit 1 o - ma

(>>=) s ma - (a = mp) -mp

unit sirve para encapsular un valor dentro de una ménada y (>==) nos
permite aplicar una funcién de tipo @« — m [ a una funcién de tipo m a.

En una expresién de la forma
e >>= Aa.n

e y n son expresiones, y a es una variable. La forma Aa.n es una expresion
lambda, en la cual el alcance de la variable a es la expresién n, lo que esta
expresion denota es: evalta la expresion e, liga a al resultado, y evalia n.
Del tipo de (>>=), se puede ver que la expresion e debe ser de tipo m a, la
variable a tiene tipo a, la expresién n es de tipo m b, la expresién lambda
Aa.n tiene tipo a — m b, y el tipo del valor que regresa es m b.

La expresion
e >>= la.n

es analoga a

leta = einn
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2.6.1. Las leyes monadicas

Como menciona Wadler [26], las operaciones de una monada satisfacen tres
leyes:

Neutro izquierdo. Calcular el valor de a, ligar b al resultado, y calcular n.

El resultado es el mismo que n con el valor a sustituido por la variable b.

unit a >>= Ab.n = nfa/b]

Neutro derecho. Calcular m, ligar el resultado a a, y regresar a. El resul-
tado es el mismo que m.

m >>= \a.unit a =m

Asociatividad. La operacién (>>=) es asociativa.
m >>= (Aa.n >>= Ab.o) = (m >>= Aa.n) >>= Ab.o

El alcance de la variable a incluye a o en el lado izquierdo, pero excluye
a o en el derecho, por eso esta ley es vilida solo cuando a no ocurre
libre en o.

2.6.2. Mbénadas en Haskell

En Haskell una ménada es representada como un constructor de tipos m, una
funcién que construye valores del tipo @ — m «, y una funcién que combina
valores del tipo m « para producir célculos més colmplejos. La funcién que
construye valores del tipom o es llamada return y la funcién que los combina
es conocida como bind, pero es escrita como >>=.

La definicion de la clase Monad en Haskell es la siguiente:
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class Monad m where
(>>=) s ma—(a = mf) -m§p
(>>» "ma—-mpB—-m§g
return :: a — m f3
fail i String —wm a

m >>k=m >>=)_. k
fail s = error s

2.6.3. Notacién do

La notacién do es una abreviatura para construir calculos monadicos. Esta
permite escribir calculos monadicos usando un estilo pseudo-imperativo con
variables. El resultado del calculo monadico puede ser “asignado” a una va-
riable usando el operador « y al usar esa variable en un célculo monadico
posterior, se lleva a cabo el ligado automéaticamente. El tipo de la expresion
a la derecha de la flecha es el tipo monédico m «. La expresion a la izquierda
de la flecha es un patrén que concuerda con el valor dentro de la ménada. El
operador + no es una asignacion en el sentido en que se usa en los lenguajes
imperativos. No es destructiva, por lo que no se permite modificar el valor
“asignado” a una variable. A continuacién se muestran ejemplos de un uso
correcto y uno incorrecto de dicho operador:

correcto x = incorrecto x =
do a «—x do y «x
b «—x+x y —Xx+x
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La notacién do se parece a un lenguaje de programacion imperativo, en el cual
un célculo es construido a partir de una secuencia explicita de calculos mas
simples. Esta notacion es simplemente una manera mas sencilla de utilizar
moénadas en Haskell. No hay nada que pueda ser hecho usando la notacion
do, que no pueda ser hecho usando los operadores monédicos estandar. Pero
la notacién do es més clara y méas convincente en algunos casos.

La traduccién de una notacién do a operadores monadicos estandar se ejem-
plifica a continuacion®:

putStr "x: " >> do putStr "x: "
getLine >>=AL < 1 «getLine
return (words 1) return (words 1)

2.6.4. Enmascarado por ménadas

Haskell permite la creacion de moénadas de un solo sentido. Las ménadas
de un solo sentido permiten que los valores entren a la monada a través de
la funcién return y permiten que los calculos sean realizados dentro de la
ménada usando las funciones >>= y >>, pero no permiten que los valores
se extraigan de la ménada.

La moénada I0* es un ejemplo de una ménada de un solo sentido. No se pue-
de escapar de la ménada I0, es imposible escribir una funcién que realice un
célculo en la ménada I0 y el tipo de su resultado no incluya el constructor

3Para mayor informacién sobre el tema puede consultarse la Seccién 3.14 del Reporte
de Haskell [19)].

10 es la ménada de entrada y salida, es llamada asi por sus siglas en inglés Input-
Output
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de tipos I0. Esto significa que cualquier funcién que regrese una expresion
cuyo tipo no contenga el constructor de tipos I0 no usa la ménada I0. Otras
moénadas como List y Maybe si permiten que los valores salgan de la mé6-
nada. De esta manera es posible escribir funciones que usen estas monadas
internamente, pero que regresen valores no monadicos.

Una ménada de un solo sentido crea de manera eficiente un dominio compu-
tacional aislado, en el cual las reglas de un lenguaje funcional puro pueden
relajarse. Los célculos funcionales pueden trasladarse al dominio, pero los pe-
ligrosos efectos laterales y las funciones no transparentes no pueden escapar
de él. -

Utilizando las ménadas de un solo sentido, pueden efectuarse acciones, como
en el caso del ejemplo presentado por Wadler [27]:

putc ’x’

si alguna vez se evalia, efectﬁa la accion de imprimir x y devuelve el valor
I0(), una accién de entrada y salida. Ahora se puede comparar el comporta-
miento de la funcién putc en StandardML y en Haskell, para mayor claridad
a la funcién putc en StandardML seré llamada putcML.

En StandardML, el evaluar la expresion

putrchﬂl #llh“; putch,ﬂ‘ #Ilail;
putcm #llh“; put‘chﬂ‘ #Ila"

como efecto lateral crea una accién, la cual es un objeto que al regresar
imprime “haha”.

imprime “haha” como efecto lateral, pero
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let val x = (putcML #"h"; putcML #"a")
in x; x end

imprime sé6lo “ha”.

En Haskell, la expresion:

putc ‘h’ >>putc 'a’ >>
pute 'h’ >>putc ‘a’

y la expresion

let x = (putc ‘h’ >>putc ‘a’)
inx>>x

son equivalentes. Esto sucede porque en StandardML ’h’ sé6lo se evalia una
vez dentro del let, mientras que en Haskell la seméantica es la de llamada
por nombre, con las ventajas de las llamadas por valor, pero el valor de ’h’
es una accién pasada, que al momento de evaluarse imprime ’h’, por eso se
hace las dos veces. Esto sucede porque en Haskell los valores e interacciones
pueden abstraerse de la misma manera, ya que se conserva la transparencia
referencial.

2.6.5. La moénada IO

El sistema de entrada y salida en Haskell es puramente funcional, y ain
asi puede llevar a cabo las mismas operaciones que pueden realizarse en
un lenguaje de programaciéon convencional. La importancia de este hecho
puede notarse en el ejemplo presentado en la Seccién 2.6.4, donde se hace la
comparacion entre StandardML y Haskell. Para lograr esto, Haskell usa la
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moénada IO, que es una instancia de la clase Monad, para integrar operaciones
de entrada y salida en un contexto puramente funcional.

La ménada de entrada y salida usada por Haskell media entre los valores
naturales de un lenguaje funcional y las acciones que caracterizan a las ope-
raciones de entrada y salida. Estas acciones deben ser ordenadas de una
manera bien definida para que la ejecucién del programa tenga sentido. La
moénada de entrada y salida en Haskell le brinda al usuario una manera de
especificar el encadenamiento secuencial de las acciones, y toda implementa-
" cibn estd obligada a preservar ese orden.

Las funciones que proporciona Haskell para llevar a cabo la entrada y salida
son:

Funciones de salida. Estas funciones escriben en la salida estandar.

putChar ::Char — IO()
putStr : String — I0()

putStrLn ::String — I0()
print :: Showa = a — IO()

Funciones de entrada. Estas funciones leen de la entrada estandar.

getChar =IO Char

getLine :: IO String

getContents ::IO String

interact :: (String — String) — IO()
readIO ::Read a = String — IO a
readLn ::Read a =10 a

Archivos. Estas funciones operan en archivos de caracteres. Los archivos
son nombrados usando cadenas, las cuales estin representadas por el tipo
FilePath.
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type FilePath =String

writeFile :: FilePath — String — I0()
appendFile ::FilePath — String — I0()
readFile :: FilePath — IO String

Operaciones de secuenciamento de entrada y salida

El constructor de tipos IO es una instancia de la clase Monad. Las dos fun-
ciones monadicas de ligadura (métodos en la clase Monad) son usadas para
componer operaciones de entrada y salida. La funcién >> es usada donde el
resultado de la primera operacién no es de interés, como cuando es (). La ope-
racién >>= pasa el resultado de la primera operacién como un argumento a
la segunda operacion.

(>>=) ::(Monadm) = ma —(a »mb) -»mb
(>>):(Monadm) =2 ma -mb - mb

Como I0 es una instancia de la clase Monad, tenemos que:

(>>=):I0a(a —I0b) - I0b
(>>)=10a -1I0b - 1I0Db

Manejo de excepciones con la ménada I0

La ménada de entrada y salida incluye un sistema de manejo de errores muy
simple. Cualquier operacion de entrada y salida puede generar una excepcién
en lugar de regresar un resultado.

Las excepciones en la ménada IO son representadas por valores del tipo
I0Error. Este es un tipo abstracto: sus constructores son invisibles al usua-
rio. La biblioteca I0 define funciones que construyen y examinan los valores
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I0Error. La tnica funcién del preludio® de Haskell que crea un valor I0Error
es userError. Estos valores incluyen una cadena que describe al error.

userError ::String — IOError

Las excepciones son generadas y atrapadas por las siguientes funciones:

ioError :: IOError — IO a
catch :: I0 a — (IOError —I0a) —I0a

La funcién ioError genera una excepcion; la funcién catch establece un
manejador que recibe cualquier excepcién protegida por catch generada en
la accién. Estos manejadores no son selectivos: todas las excepciones son
atrapadas. La propagacién de excepciones debe ser dada explicitamente en
el codigo del manejador, volviendo a lanzar cualquier excepciéon no deseada.

2.7. Ventajas

Haskell est4 basado en un modelo simple que nos permite tanto efectuar la
evaluacién a mano, alentando tanto la comprensién, como a razonar sobre
c6mo los programas se comportan. Las definiciones genéricas son introducidas
casi sin gastos, en contraste con los lenguajes orientados a objetos como Java.
El polimorfismo, junto con las funciones de orden superior, brinda el poder de
reusabilidad en los programas escritos en Haskell. Haskell también permite,
a través de sus clases de tipos, sobrecargar nombres para representar cosas
similares en tipos diferentes.

5El preludio de Haskell es un médulo donde se encuentran definidas todas las funcio-
nes estandar del lenguaje, en el Capitulo 8 del reporte de Haskell [19] se encuentra la
especificacion del preludio.
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Haskell es un lenguaje elegante, poderoso y de propdsito general. Es puro,
perezoso y con fuerte sistema de tipos. Gracias a que no permite efectos
colaterales, tiene menos errores y son detectados facilmente. Ademaés, tal
como todo lenguaje que intente incrementar la productividad, cuenta con
programacién modular. La modularidad ayuda a organizar un proyecto de
programacion a gran escala, facilitando su diseno, desarrollo y mantenimien-
to.

Ademas, como lo sefiala Sebastian Sylvan [21], los programas en Haskell
tienen menos errores porque es:

Puro. No hay efectos laterales.
Fuertemente tipificado. No puede haber uso ambiguo de tipos.
Conciso. Los programas son mas cortos e intuitivos.

De alto nivel. Los programas en Haskell se leen casi exactamente como la
descripcién del algoritmo, lo cual hace mas fécil verificar que la funcién
hace lo que el algoritmo indica. Al codificar en un nivel de abstraccion
mayor, dejando los detalles al compilador, hay menor probabilidad de
cometer errores.

Tiene manejo automéatico de memoria. No hay que preocuparse por apun-
tadores invalidos, el recolector de basura se encarga de ello.

Modular. Haskell ofrece més y mejor “pegamento” para armar el programa
partiendo de modulos existentes.



Capitulo 3

Compiladores en Haskell

Los lenguajes funcionales, como Haskell, son muy efectivos en el desarrollo de
compiladores. Especialmente durante las tltimas etapas de un compilador,
ya que la mayoria de los compiladores pueden ser escritos como una serie
de transformaciones de representaciones comenzando con el codigo fuente y
terminando con el codigo destino; cada una de estas representaciones pue-
de ser vista como 4rboles de estructuras o listas de arboles de estructuras.
Precisamente los lenguajes funcionales facilitan el uso de las listas, y es més
sencillo convertir una lista a otra, asi como acceder a cada elemento de las lis-
tas. Gracias a que Haskell cuenta con polimorfismo, es més facil implementar
compiladores de una manera simple; se escriben rutinas pequenas que pueden
aplicarse a distintos tipos de listas.

Actualmente se cuenta con diferentes herramientas para generar analizado-
res léxicos y sintacticos en Haskell. Al utilizar generadores de analizadores
léxicos y sintécticos obtenemos funcionalidad y facilidad de uso, ademaés és-
tos pueden adaptarse facilmente a las necesidades de los usuarios. Algunas

29
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de las herramientas existentes para la generacion de analizadores léxicos y
sintécticos en Haskell son Alex y Happy, respectivamente, también se cuenta
con The Compiler Toolkit'.

3.1. Descripciéon de un compilador
Como seiiala Aho [1]:

Un compilador es un programa que toma como entrada un pro-
grama escrito en un lenguaje, llamado lenguaje fuente, y lo trans-
forma en un programa escrito en otro lenguaje, llamado lenguaje
objeto. Durante este proceso de traduccién de un lenguaje a otro,
el compilador debe informar al usuario sobre los errores que se
detecten en la traduccién.

En la compilacién hay dos etapas: anélisis y sintesis. La parte del anélisis
divide al programa fuente en sus elementos componentes y crea una repre-
sentacion intermedia del programa fuente. La parte de sintesis construye el
programa objeto deseado.

En la compilacién, el anilisis consta de tres fases:

Analisis léxico, (llamado también analisis lineal) en el que la cadena de
caracteres que constituye el programa se lee de izquierda a derecha y

se agrupa en componentes léxicos, que son secuencias de caracteres que

1The Compiler Toolkit puede adquirirse gratuitamente en
http://www.cse.unsw.edu.au/ " chak/haskell /ctk/
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tienen caracteristicas comunes, por ejemplo, si son nimeros, si son ca-
racteres especiales o si son instrucciones. Quien disene el compilador
serd el encargado de decidir cuéles secuencias de caracteres se encon-

trarn en el mismo grupo.

Analisis sintactico, (llamado también analisis jerarquico) en el que los
componentes léxicos se agrupan jerarquicamente en colecciones anida-
das con un significado colectivo.

Anilisis semantico, en el que se realizan ciertas revisiones para asegurar
que los componentes de un programa se ajustan de un modo significa-
tivo.

La divisién entre andlisis léxico y sintéactico es arbitraria, ésta se hace basan-
dose en las estructuras a analizar. Para el an4lisis léxico se utilizan expresio-
nes regulares y para el andlisis sintdctico se necesitan gramaticas indepen-
dientes del contexto.

El analisis léxico realizado por autématas regulares no es suficientemente po-
deroso para analizar expresiones o proposiciones. Por ejemplo, no se puede
distinguir entre (()) y ((() y no se pueden emparejar de manera apropia-
da las palabras begin y end en proposiciones sin imponer alguna clase de
estructura jerarquica a la entrada.

La fase de analisis seméntico revisa el programa fuente para tratar de en-
contrar errores semanticos y retne la informacién sobre los tipos para la fase
posterior de generacion de codigo. En ella se utiliza la estructura jerarquica
determinada por la fase de analisis sintactico para identificar los operado-
res y operandos de expresiones y proposiciones. Un componente importante
del anélisis semantico es la verificacion de tipos. En lenguajes con tipos, el
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compilador verifica si cada operador tiene operandos permitidos por la espe-
cificacion del lenguaje fuente.

Usualmente después del analisis léxico, sintactico y semantico, el compilador
pasa a las fases de generacion y optimizacion de codigo, las cuales no se
tratarén en este trabajo, ya que, por la naturaleza del compilador a realizar,
estas etapas no seran necesarias, por 1o menos en la manera en que siempre
son aplicadas. El compilador a realizar si generara codigo destino, pero al no
ser codigo ejecutable por una méquina, todas las técnicas desarrolladas para
la generacion de codigo no se pueden aplicar a este compilador.

Una de las principales funciones de un compilador es registrar los diferentes
identificadores utilizados en el programa fuente y reunir informacién sobre
cada uno de los atributos de los identificadores. Tales atributos pueden pro-
porcionar informacién como el espacio que debe reservéirseles en memoria,
su tipo, su ambito y, en el caso de procedimientos, se puede saber cuintos
argumentos tiene y de qué tipo son, ademas de la forma en que se pasan los
argumentos (por valor, por nombre, etc.) y el tipo del valor devuelto.

Todos los identificadores y sus atributos deben ser almacenados en una es-
tructura que permita recuperarlos ficilmente, dicha estructura es conocida
como tabla de simbolos. Una tabla de simbolos tiene un registro por cada
identificador, con campos para sus atributos.

En cualquiera de las fases de un compilador es posible encontrar errores
en el programa compilado, y cada vez que un error es encontrado, la fase
correspondiente debe darle un tratamiento adecuado a dicho error, para po-
der continuar con la compilacién y detectar, en caso de que existieran, otros
errores en el programa fuente. Es posible también que el compilador se de-

tenga con el primer error que encuentra; sin embargo, esto es poco eficiente y
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no resulta util para quien esta llevando a cabo la compilacion. El sistema de
deteccion de errores debe poder recuperarse y brindar informacién amplia y
util sobre el error detectado. En la construccién del compilador a considerar
en este trabajo, se opté por un sistema de recuperacion de errores simple,
porque es muy poco probable encontrar un error en los programas que se
compilarin, debido a que todos los archivos que serdn procesados han sido
anteriormente analizados por compiladores que reconocen a IIFTEX.

3.2. Anélisis léxico

El analizador léxico es la primera fase de un compilador. El analizador léxico
se encarga de leer los caracteres de entrada y entregar como salida una secuen-
cia de componentes léxicos que utilizard el analizador sintactico para llevar
a cabo su andlisis en la siguiente fase del compilador. La interaccién entre
el analizador léxico y el sintdctico suele realizarse convirtiendo al analizador
léxico en una subrutina del analizador sintactico. El analizador sintéctico
le pedira al analizador léxico el siguiente componente lézico, y entonces el
analizador léxico leeré los caracteres de entrada hasta que puede formar un
nuevo componente léxico que le entregaré al analizador sintéctico.

Al ser la parte del compilador que lee el texto fuente, el analizador léxico
puede encargarse de otras tareas, tales como eliminar del programa fuente
los comentarios y espacios en blanco (si éstos no son relevantes para el anlisis
sintactico). Otra funcién del analizador léxico es relacionar cada componente
léxico con el niimero de linea en el que éste se encuentra. Esto podra ser usado
si ocurre un error, entonces al reportarlo al usuario, se le dird exactamente
en qué linea del programa ocurrio el error.
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COMPONENTE LEXEMAS DESCRIPCION INFORMAL

" . PATRON
LEXICO DE EJEMPLO DEL PATRON
inicioAmbiente { Llave izquierda ‘L
Math $ Signo de pesos ‘¥
) ) Diagonal invertida ‘\’[A-Za-z]
instruccién \vfill

seguida de una cadena  [A-Za-z0-9]*

Cuadro 3.1: Ejemplos de componentes léxicos, lexemas y patrones en TEX

3.2.1. Componentes léxicos, patrones y lexemas

Hay un conjunté de cadenas en la entrada para el cual se produce como
salida el mismo componente léxico. Este conjunto de cadenas se describe
mediante una regla llamada pairdn asociada al componente léxico. Se dice
que el patrén concuerda con cada cadena del conjunto. Un lexema es una
secuencia de caracteres en el programa fuente con la que concuerda el patrén
para un componente léxico. En el Cuadro 3.1 se muestran algunos ejemplos
de componentes léxicos patrones y lexemas en TEX.

3.2.2. Atributos de los componentes 1éxicos

Cuando un patrén concuerda con mas de un lexema, el analizador léxico debe
proporcionar informacién adicional sobre el lexema concreto que concordd
con el patrén. Por ejemplo, el patrén instruccion concuerda con las cadenas
\vfill y \textit, por eso es importante que el generador de codigo conozca
con exactitud la cadena que concordé con el patréon instruccion.

El analizador léxico redne informaciéon sobre los componentes léxicos y sus

atributos. Los componentes léxicos influyen en las decisiones del anélisis sin-
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OPERACION DEFINICION
union de L y M, que se escribe LU M LUM = {s|seL o seM}
concatenacion de L y M, que se escribe LM LM = {st|seL y teM}

cerradura de Kleene de L, que se escribe L* L= _ﬁo L
1=

cerradura positiva de L, que se escribe L Lt = _Gl I}

r L?=LUe

Cuadro 3.2: Operaciones sobre lenguajes

tactico, y los atributos, en la traduccién de los componentes léxicos. Algunas
veces NO es necesario ningin atributo para llevar a cabo la traduccién; por
ejemplo, en el caso del componente léxico inicioAmbiente, no se necesita
informacién sobre sus atributos, ya que el Gnico lexema que puede concordar
con el patrén es {.

3.2.3. Patrones y expresiones regulares

Para definir los patrones que seran reconocidos por el analizador léxico se
utilizan expresiones regulares. Como sefiala Aho [1], una expresion regular se
construye a partir de expresiones regulares mas simples utilizando un conjun-
to de reglas que las definen. Cada expresion regular r representa un lenguaje
L(r). Entonces también conviene tener presentes las diferentes operaciones
que se pueden llevar a cabo sobre los lenguajes, lo cual podemos observar en
el Cuadro 3.2, para presentarlo de una manera mas sencilla, en el Cuadro 3.2
se utilizard L para referirse a L(r) y M para referirse a M(r), siendo r una
expresion regular.

Las reglas de definicién especifican c6mo se forma L(r) combinando de va-
rias maneras los lenguajes representados por las subexpresiones de r. Las
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siguientes reglas definen las expresiones regulares de un alfabeto X:

- 1. € es una expresion regular que denota {¢}, el conjunto que contiene la
cadena vacia.

2. Si a es un simbolo de %, entonces a es una expresion regular designada
por {a}.
3. Siry s son expresiones regulares representadas por los lenguajes L(r)
y L(s), entonces,
(a) (7)|(s) es una expresion regular que denota L(r) U L(s).
(b) (r)(s) és una expresién regular que denota L(r)L(s).
(¢) (r)* es una expresién regular que denota (L(r))*.
(d) (r)* es una expresién regular que denota (L(r))*.

(e) (r) es una expresion regular que denota L(r).

3.2.4. Errores léxicos

En la fase de anélisis léxico son muy pocos los errores que se pueden detectar
porque el analizador léxico tiene una vision muy limitada del programa fuen-
te ya que las estructuras que puede reconocer no son tan complejas como las
estructuras que pueden detectarse durante el analisis sintdctico. Si el analiza-
dor léxico no puede continuar debido a que ninguno de los patrones concuerda
con un prefijo del resto de la entrada, el analizador debe recuperarse del error
¥ seguir revisando la entrada.

El modo de recuperacién de errores mas sencillo de implementar es el conoci-

do como recuperacién en modo de pénico, éste consiste en desechar caracteres
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sucesivos de la entrada hasta que el analizador puede reconocer un compo-
nente léxico. Sin embargo esta técnica de recuperacion puede confundir en
ocasiones al analizador sintéctico. Otras posibles acciones de recuperacién de
errores son borrar de manera especulativa un caricter extraio, insertar un
caracter que falta para poder emparejar la entrada con algin patrén existen-
te, reemplazar ~también especulativamente— un caracter incorrecto por uno
correcto o intercambiar dos caracteres adyacentes.

3.3. Alex: un generador de analizadores 1éxicos
en Haskell

Alex es una herramienta que facilita la construccién de analizadores léxicos
en Haskell. Alex recibe una descripcion de los componentes léxicos a analizar,
por medio de expresiones regulares. Después de habérsele proporcionado a
Alex la expresion regular, ést'e genera un moédulo de Haskell que contiene el
c6digo para analizar texto.

3.3.1. Sintaxis de un archivo de Alex

Las expresiones regulares deben dérsele a Alex en un archivo. El archivo
comienza y termina con fragmentos opcionales de codigo. Estos fragmentos
de codigo son copiados en el archivo generado por Alex.

En la parte inicial del archivo, el fragmento de codigo es usado normalmente
para declarar el nombre que se le dara al modulo generado e indicar los mo-
dulos a importar. Aqui no deben declararse funciones o tipos, ya que Alex
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puede necesitar indicar otros médulos a importar, y esto lo hace incluyéndo-
los directamente debajo del codigo opcional. Si en esta parte se incluyeran
declaraciones de funciones o tipo_s ocurriria un error al compilar el codigo ge-
nerado, ya se violaria la forma en que deben estar estructurados los médulos
en Haskell [19]. El principio de un archivo de Alex puede verse de la siguiente
manera:

{
module Lexico (alexScanTokens) where

import Definiciones
import Tipos

}

Después puede especificarse, de manera opcional, la “envoltura” a utilizar.
Las “envolturas” de Alex proporcionan més funcionalidad al analizador léxico
generado, ya que contienen funciones especificas para controlar otros aspectos
del analizador, tales como llevar la cuenta de los nimeros de linea, regresar
toda una lista de componentes léxicos y no sélo el primero que encuentra,
asi como permitir el manejo de ménadas. Al especificar la “envoltura” que
se utilizar4, es necesario que esté precedida por el simbolo%?. A pesar de
que méas adelante sera tratado con més detalle el tema de las “envolturas”, a
continuacién se encuentra como especificar que la envoltura a utilizar serd la

envoltura monad.

% wrapper "monad"

A continuacion la especificacion del analizador puede contener definiciones de
macros. Existen dos tipos distintos de macros: (a) las macros de un conjunto
de caracteres, que empiezan con $; y (b) las macros de expresiones regula-

res, que empiezan con @. Estas también seran explicadas més adelante. La

2Como se vera mas adelante, éste simbolo tiene un significado especial para Alex
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presentacion del ejemplo de la definicién de macros serd dado mas adelante,
cuando se cuenten con las bases suficientes para comprender el manejo de
macros en Alex.

En seguida se encuentran las reglas, éstas son de la forma id : —DEFINICION
DE LA REGLA, donde id es el nombre de la regla, el cual sélo es usado para
propositos de documentacién. Las reglas le indican a Alex cuéles componentes
léxicos seran aceptados y qué debe hacerse cuando se encuentre cada uno de
ellos.

Cada regla define un componente léxico en la especificacion léxica. Cuando
parte de la entrada concuerde con la expresién regular de alguna regla, el
analizador léxico de Alex regresar4 el valor de la expresién del lado derecho,
al cual se le conoce como accién. La acciéon puede ser cualquier expresion
de Haskell, la tnica restriccién es que todas las acciones deberan ser del
mismo tipo. También puede ser que la accion no esté definida, en cuyo caso
el componente léxico ser4 ignorado, esto puede ser util en lenguajes en los
que los espacios en blanco no sean importantes para fases posteriores de la
compilacién. Lo anterior puede ser visto en el siguiente ejemplo de reglas en
Alex:

tokens :—
let { As.Let}
in {As.In}
O\=\+\-\*\7\L\)] { As.Sym (head s) }

También es posible asignarles codigos de inicio a las reglas. Esto es para
anadir estados a la especificacion léxica, de tal forma que sélo ciertas reglas
puedan ser usadas para un estado dado. Un codigo de inicio es simplemente
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un identificador, o el c6digo de inicio especial ‘0’. A cada regla puede darsele
una lista de codigos de inicio en los cuales es aplicable. Cuando se le solicita
al analizador léxico que revise el siguiente componente léxico de la entrada,
el codigo de inicio a usar también es especificado. Sélo las reglas que usan
los codigos de inicio son habilitadas.

3.3.2. [Expresiones regulares

Las expresiones regulares son los patrones que Alex utiliza para emparejar
componentes léxicos en el flujo de entrada.

A continuacion se especifica la sintaxis de las expresiones regulares en Alex.:

regexp := rexpg "|" rexps
| rexp:
TexXpa := I€Xp; rexpi
| rexp;
Texp; := rexpg optional
optional :=*
| +
| 7
| repeat
| €
rexpg := set | rmac | string
| (" regexp ")"
| 1|(1l ll)ll
repeat := "{" digito "}"
| "{II dilg't'o 1|’|I II}I!
| "{" digito, digito "}"
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La sintaxis de las expresiones regulares es bastante estandar, la inica dife-
rencia es que a las expresiones regulares en Alex se les permite la secuencia
() para denotar la expresion regular que puede concordar con la cadena vacia

(€).

Los espacios son ignorados en una expresion regular. Los espacios en blanco
literales pueden ser incluidos poniéndoles comillas “ ”, o poniendo una \ antes
de cada espacio. A continuacion se presentan algunos ejemplos de expresiones
regulares en Alex:

"begin"  Coincide con la cadena begin

[0-91* Cotncide con cero o mds digitos

[a—z]*  Coincide con una o mds letras mindsculas

[A-Z1{3} Coincide con tres letras mayisculas

A continuacién presento las construcciones que se pueden utilizar en Alex
para especificar una expresié_n regular:

conjunto Concuerda con cualquiera de los caracteres en el conjunto. Méas
adelante se detallara la sintaxis de los conjuntos en Alex.

@foo Expande la definicién del macro de la expresion regular correspondien-
te

“...” Concuerda con la secuencia de caracteres de la cadena, en ese orden.
r* Concuerda con cero o mas ocurrencias de r.

r+ Concuerda con una o més ocurrencias de r.

r? Concuerda con cero o una ocurrencia de r.

r{n} Concuerda con n ocurrencias de r.
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r{n,} Concuerda con n o mas ocurrencias de r.

r{n,m} Concuerda con entre n y m ocurrencias de r.

3.3.3. Sintaxis de los conjuntos de caracteres

Los conjuntos de caracteres son elementos fundamentales en una expresiéon
regular. Un conjunto de caracteres es un patrén que concuerda con un solo
caracter de los contenidos en el conjunto.

Las distintas construcciones de conjuntos de caracteres aceptadas por Alex
son:

caricter El conjunto de caracteres méas simple es aquél que s6lo contiene un
caréacter. Sin embargo, existen caracteres especiales (como ‘[’ y “.”) que
deben estar precedidos por el caracter de escape (\). Algunos carac-
teres no imprimibles tienen también secuencias especiales para poder
ser representados. Tal es el caso de \a, \b, \f, \n, \r, \t y \v. Otros
caracteres pueden ser representados usando su valor numérico. Los es-
pacios en blanco son ignorados, para representarlos es necesario que
estén precedidos por “\”.

caricter-caracter Un rango de caracteres puede ser expresado separando
dichos caracteres con un —, todos los caracteres con codigos en el rango
dado seran incluidos en el conjunto.

« Concuerda con todos los caracteres, excepto con el de linea nueva (\n).

conjunto0 # conjuntol Concuerda con todos caracteres en el conjunto0

que no estén en el conjuntol.
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[conjuntos] Es la unién de los conjuntos.

[*conjuntos] Es el complemento de la unién de los conjuntos. Es equivalente
a . #[conjuntos].

“conjunto Es el complemento de conjunto. Es equivalentea . # conjunto.

Un macro de conjuntos es escrito como $ seguido de un identificador. Hay
algunos macros de conjuntos de caracteres predefinidas en Alex:

$white Concuerda con todos los espacios en blanco, incluyendo una linea

nueva.

$printable Concuerda con todos los caracteres imprimibles (caracteres del
32 al 126 en ASCII)

Los macros de conjuntos de caracteres pueden ser definidos al principio del
archivo junto con los macros de expresiones regulares.

3.3.4. Interfaz de un analizador léxico generado por Alex

Alex provee una interfaz basica para el analizador léxico generado, la cual
puede ser usada para analizar componentes léxicos dado un tipo abstracto
de entrada con operaciones sobre el mismo. También se tiene la opcion de
incluir una “envoltura”, la cual provee de abstraccion a alto nivel.
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Interfaz basica

Si un archivo de Alex es compilado sin la declaracién de una “envoltura”,
entonces se tendra acceso a la capa de mas bajo nivel del analizador léxico.
En este caso deben proveerse definiciones para lo siguiente, ya sea en el mismo
modulo o en otro médulo que sea importado.

type AlexInput = ...
alexGetChar :: AlexInput — Maybe (Char,AlexInput)
alexInputPrevChar :: AlexInput — Char

El analizador léxico generado es independiente del tipo de entrada, razén
por la cual el usuario debe proveer la definiciéon del tipo de entrada. El tipo
de entrada debe llevar un registro del caracter previo en la entrada, esto es
usado para implementar los patrones con un contexto izquierdo. La tnica
funcién que Alex proveeré ser4 alexScan.

Al llamar a alexScan, éste analizara un solo componente léxico del flujo de
entrada y regresari la entrada restante, el tamano del componente léxico y
la accién. La accién es simplemente el valor de la expresién dentro de {...}
en el lado derecho de la regla correspondiente del archivo de Alex.

Una vez que se tiene la accién, depende del usuario decidir qué debe hacerse
con ella. El tipo de la accién podria ser una funcién que toma la representa-
ci6n como cadena de un componente léxico y regresa un valor, o podria ser
una continuacion que toma la nueva entrada y llama a alexScan nuevamente,

construyendo de esta manera una lista de componentes léxicos.
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3.3.5. “Envolturas”

Para obtener mayor funcionalidad, puede hacerse uso de alguna de las envol-
turas que Alex proporciona. Para poder usar alguna éstas, debe incluirse la
siguiente declaracién en el archivo de Alex:

%wrapper ‘‘nombre’’

donde nombre es el nombre de una de las envolturas. A continuaciéon se
describe cada una de las envolturas.

La envoltura “basic”

La envoltura basic es una buena manera de obtener una funcién del tipo
String — [Token] partiendo de la especificacién de un analizador 1éxico.
Provee definiciones para AléxInput, alexGetChar, y alexInputPrevChar
que son adecuadas para analizar una entrada. También provee la funcién
alexScanTokens, la cual toma una cadena como entrada y regresa la lista
de componentes léxicos que ésta contiene. Esta envoltura no provee ningin
tipo de soporte para usar los codigos de inicio.

El usuario debe proporcionar la definicién del tipo Token. Todas las acciones
en la especificacion léxica deberan tener el tipo:

{...} :: String — Token

para algiin tipo Token.
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La envoltura “posn”

La envoltura posn provee més funcionalidad que la envoltura basic: lle-
va el registro del nimero de linea y columna de los componentes léxicos
de entrada. La envoltura posn provee las definiciones para data AlexPosn,
type AlexInput, AlexSkip y alexScanTokens, ademés de alexGetChar y
alexInputPrevChar:

Los tipos de las acciones deberén ser:

{ ...} :: AlexPosn — String — Token

La envoltura “monad”

La envoltura monad es la més flexible de las envolturas que incluye Alex.
Incluye una ménada de estados, que lleva registro de la entrada actual y la
posicion del texto, ademas del estado inicial. El objetivo de esta envoltura
es proporcionar las bases para que el usuario pueda construir sus propias
moénadas.

Las funciones que se incluyen en el analizador léxico cuando se elige la en-
voltura monad son las siguientes:

data AlexState =AlexState {
alex_pos :: !AlexPosn, posicién en la entrada actual

alex_inp :: String, entrada actual
alex_chr :: !Char, cardcter anterior a la entrada
alex_scd :: !Int cddigo de inicio actual



CAPITULO 3. COMPILADORES EN HASKELL 47

newtype Alex a=Alex { unAlex :: AlexState
— Either String (AlexState, a) }

runAlex :: String — Alex a — Either String o
alexGetInput = Alex AlexInput

alexSetInput 2 AlexInput — Alex ()

alexError i String — Alex o

alexGetStartCode :: Alex Int
alexSetStartCode :: Int — Alex ()

Para invocar al analizador que usa la envoltura monad, debe usarse la funcién:

alexMonadScan :: Alex result

Las acciones deberan tener el tipo:

type AlexAction result = AlexInput — Int — Alex result
{...} ::AlexAction result

La envoltura monad también proporciona algunos combinadores muy tutiles
para construir acciones:

skip :: AlexAction result

skip input len = alexMonadScan

andBegin :: AlexAction result — Int — AlexAction result
(action ‘andBegin‘ code) input len = do alexSetStartCode code; action

input len

begin :: Int — AlexAction result
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begin code = skip ‘andBegin‘ code

token :: (String — Int — token) — AlexAction token
token t input len = return (t input len)

La envoltura “gscan”

La envoltura gscan se incluye principalmente por razones historicas, ésta pro-
porciona una interfaz muy similar a la proporcionada en versiones anteriores
de Alex. Dicha interfaz es muy general, permite que las acciones modifiquen
el codigo de inicio y pasen valores de estados arbitrarios.

3.4. Anélisis sintactico

Las reglas que definen la estructura sintctica de programas bien formados
se pueden describir por medio de gramaéticas independientes del contexto
usando notacion BNF (Backus Naur Form), de esta manera se obtiene una
especificacién sintactica precisa, la cual puede ser utilizada para construir
el analizador sintéctico de manera casi inmediata gracias a las herramientas
generadoras de analizadores sintécticos, como lo es Happy®.

3.4.1. Graméticas independientes del contexto

Una gramética independiente del contexto consta de simbolos terminales,
no-terminales, un simbolo inicial y producciones. Es decir, podemos ver una

3Happy puede ser obtenido en www.haskell.org/happy
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graméatica como una tupla < S, NT,T,P > y SeNT, donde S es el simbolo
inicial, NT es el conjunto que contiene a todos los simbolos no-terminales, T’
es el conjunto que contiene a todos los simbolos terminales y P es el conjunto
de producciones. Los simbolos terminales son los simbolos bésicos con los que
se forman las cadenas, son los componentes léxicos que fueron reconocidos
durante el analisis léxico. Los simbolos no-terminales son variables sintacticas
que sirven para representar conjuntos de cadenas, y de esta manera definir el
lenguaje generado por la gramatica, asi como imponer una estructura jerar-
quica en la misma. Existe un simbolo no-terminal especial que es considerado
como simbolo inicial de la gramética, y el conjunto de cadenas que representa
es el lenguaje definido por la gramética. Las producciones determinan cémo
se pueden combinar los terminales y los no terminales para formar cadenas
pertenecientes a la gramatica.

Gramaéaticas ambiguas

Una gramética es ambigua si produce mas de un arbol de andlisis sintactico
para alguna frase. Es decir, dicha gramatica produce més de una derivaciéon
por la izquierda o por la derecha para la misma frase. Afortunadamente
existen técnicas para eliminar la ambigiiedad de algunas gramaticas, haciendo
uso de la precedencia y asociatividad de sus operadores.

3.4.2. Funciones del analizador sintactico

Por lo general el analizador sintéctico recibe una cadena de componentes
léxicos del analizador léxico y analiza dicha cadena para ver si puede ser
generada por la gramética del lenguaje fuente. En algunas ocasiones, cuando

los componentes léxicos son cadenas sencillas, el analizador sintactico lleva
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a cabo también la funcién del analizador léxico, por lo que no recibe como
entrada una cadena de componentes léxicos generada por el analizador léxi-
co, sino la cadena a analizar, sin que haya sido procesada por un analizador
léxico. Al igual que el analizador léxico, el sintactico deberd informar sobre
cualquier error de sintaxis de una manera clara, asi como ser capaz de recu-
perarse de un error ripidamente para poder continuar procesando el resto de
su entrada.

Existen tres tipos generales de analizadores sintdcticos para gramaticas: los
universales, los descendentes y los ascendentes. Los métodos universales de
andlisis sintactico pueden analizar cualquier gramadtica, sin embargo, estos
métodos son demasiado ineficientes para usarlos en la produccién de com-
piladores, para mas informaci6én sobre el tema puede consultarse a Younger
[30] y Earley [5]. Los métodos de anélisis sintéctico empleados generalmente
en los compiladores son descendentes o ascendentes.

Los analizadores sintécticos descendentes construyen arboles de anélisis sin-
tactico desde arriba hacia abajo, y los analizadores sintacticos ascendentes lo
hacen de abajo hacia arriba, examinando la entrada al analizador sintactico
de izquierda a derecha. Debido a las restricciones que deben imponerse a los
métodos ascendentes y descendentes més eficientes para poder lograr una re-
duccién en sus estados, éstos trabajan solo con subclases de gramaticas, pero
varias de estas subclases, como las graméticas LL* y LR® son lo suficiente-

4Se dice que una gramética es LL cuando el andlisis de la entrada es de izquierda a
derecha (por eso la primera L, por left) y con una derivacién por la izquierda (por eso
la segunda L). En las gramaticas LL(k) debe poder reconocerse el uso de una produccién
viendo sélo los primeros k simbolos de los que se deriva su lado derecho. Estas gramaticas

son usadas en métodos descendentes.
®Una gramética LR es una gramética para la que se puede construir una tabla de

andlisis sintactico sin ambigiiedades, es decir, para las que puede construirse un analiza-
dor sintéctico por desplazamiento y reduccién. Estas gramaticas son usadas en métodos
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mente expresivas para describir la mayoria de los lenguajes de programacion.

En teoria, la salida de un analizador sintéctico es una representacion del arbol
de analisis sintéctico para la cadena de componentes léxicos que el analizador
sintactico recibié del analizador léxico. Pero en un analizador sintictico de
una sola pasada se llevan a cabo otras tareas durante el anélisis sintactico
como llevar a cabo la revisién de tipos y otras clases de anélisis seméntico,
ademés de generar codigo intermedio, el cual, como ya se menciond anterior-
mente, no serd necesario para el tipo de compilador a desarrollar.

3.4.3. Errores sintacticos

Al igual que en la fase de anélisis léxico, durante el anlisis sintactico pueden
presentarse errores, y éstos deben ser reportados de manera adecuada al
usuario. Al detectar un error, el analizador sintéctico debe de informar al
usuario de manera clara la existencia del error, pero no debe detenerse. Debe
recuperarse del error y seguir analizando la entrada.

El manejador de errores debe al menos informar el lugar del programa fuente
en donde el error fue detectado, ya que es muy probable que en realidad el
error haya ocurrido en alguno de los componentes léxicos anteriores. Tam-
bién debe recuperarse de los errores porque el procesamiento posterior de la
entrada podria revelar més errores.

Las estrategias de recuperacion de errores comiinmente utilizadas son[1]:

Recuperacién en modo de panico. Desechar componentes léxicos de la
entrada hasta encontrar uno perteneciente a un conjunto designado de

ascendentes.
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componentes léxicos de sincronizacién. Estos componentes léxicos de

sincronizacioén son usualmente delimitadores como el punto y coma.

Recuperacién a nivel de frase. Sustituir un prefijo de la entrada que res-
ta por alguna cadena que le permita continuar al analizador. Sin em-
bargo, se debe ser especialmente cuidadoso al insertar nuevas cadenas
para corregir errores, ya que pueden ocasionar ciclos infinitos durante
el andlisis.

Producciones de error. Esta opcion es viable si se conocen de antemano
los errores mas cominmente realizados por los programadores del len-
guaje fuente. Pueden agregarse producciones que generen las construc-
ciones erréneas. Asi puede usarse esta gramatica aumentada para cons-
truir el analizador sintactico, de manera que si usa una produccién de
error, se puedan generar diagnésticos de error apropiados para indicar
la construccion errénea reconocida en la entrada.

Correccién global. Utilizar algoritmos para elegir una secuencia minima
de cambios para obtener una correcciéon global del programa con me-
nor costo, es decir, con el menor nimero de transformaciones posible.
Desafortunadamente la implementaciéon de estos algoritmos es extre-
madamente costosa en términos de espacio y tiempo, por lo que esta
técnica no es muy utilizada actualmente [1].

3.5. Happy: un generador de analizadores sin-
tacticos en Haskell

Happy es un generador de analizadores sintacticos en Haskell. Toma un ar-

chivo que contiene la especificacién en BNF de una gramética y produce un
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moédulo en Haskell que contiene un analizador sintéctico para dicha grama-
tica.

Happy puede trabajar en conjunto con un analizador léxico proporcionado
por el usuario o puede también analizar directamente un flujo de caracte-
res, aunque esto altimo no es recomendable debido a que el desempeno del
analizador puede verse afectado.

De acuerdo a [17], los analizadores sintécticos generados por Happy son rapi-
dos, generalmente més rapidos que su equivalente escrito con combinadores
o herramientas similares. Happy es lo suficientemente poderoso como para
analizar al mismo Haskell, de hecho existe un analizador sintéctico de Has-
kell escrito usando Happy, el cual puede ser obtenido de manera gratuita en
internet.

La idea basica del funcionamiento de Happy puede ser descrita en tres pasos:
(1) definir la graméatica que se desea analizar en un archivo; (2) correr Happy
sobre esa gramatica para generar un modulo que pueda ser compilado en
Haskell; y (3) usar dicho médulo como parte de un programa en Haskell.

Happy puede generar cuatro tipos de analizadores sintacticos partiendo de
una gramatica dada, esto es para permitir que los usuarios experimenten
con diferentes formas de c6digo funcional para conocer cuél es la que mejor
se adapta a sus necesidades. De esta manera, las personas que escriban un
compilador pueden usar diferentes tipos de analizadores para adaptarlos a sus
compiladores. Los tipos de analizadores sinticticos que Happy puede generar
son:

‘standard’ Haskell 98. Funciona con cualquier compilador que compile
Haskell 98.
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standard Haskell con arreglos. Esta no es la opciéon por omisiéon porque
se ha encontrado que éste genera analizadores mas lentos que el ante-

rior.

Haskell con extensiones GHC®. Esta es una opcién un poco méas rapida
que el ‘standard’ y sé6lo debe suarse si el codigo generado serd compilado
con GHC.

Haskell GHC con arreglos codificados como cadenas. Esta es la opcién
més répida y pequena para los usuarios de GHC.

Happy también puede generar analizadores que muestren informacién perti-
nente para corregir errores, mostrando las transiciones de los estados y los
componentes léxicos de entrada.

3.5.1. Estructura béasica de un archivo de Happy

Al principio del archivo se encuentra un encabezado opcional de modulo,
esto es simplemente un encabezado comiin de Haskell, rodeado por llaves.
Este codigo es copiado en el modulo generado por Happy para que el usuario
pueda incluir c6digo en Haskell al principio del médulo generado, este codigo
es por lo general para definir algunas directivas de importacion. Por ejemplo:

{

module Parser where
import Lexer
import Tabla

}

4GHC s un compilador para Haskell 98, el cual acepta muchas extensiones del lenguaje,
tales como concurrencia, excepciones, y extensiones al sistema de tipos
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A continuacion se declara el nombre de la funcion que Happy generara para
llevar a cabo el andlisis. Después se declara el tipo de los componentes léxicos
que el analizador aceptaré. Para indicar que el nombre de la funcion generada
por Alex serd calc y que el tipo de los componentes léxicos sera Token, es
necesario hacerlo de la siguiente manera:

%name calc
%tokentype { Token }

El analizador sintactico sera del tipo [Token] — o, donde « es el tipo del
valor devuelto por el analizador sintactico, determinado por las reglas que se
definirdn mas abajo en el archivo.

Después se declaran todos los tipos diferentes de componentes léxicos que
Happy podria recibir. En esta parte se sefiala tanto la manera en que el
usuario se referird a los componentes léxicos a lo largo de toda la especifi-
cacion de la gramética, como el nombre del patron que concuerda con dicho
componente léxico. El analizador sintactico esperara recibir un flujo de com-
ponentes léxicos, cada uno de los cuales debera concordar con alguno de los
patrones dados. Usualmente el valor del componente léxico es el componente
léxico mismo, pero al usar el simbolo $$, se puede especificar que un atribu-
to del componente léxico serd el valor real, como puede ocurrir en caso de
que varios lexemas concuerden con un mismo patrén de cierto componente
léxico. Un ejemplo de la especificacién de componentes léxicos en Happy es

el siguiente:
%token
let { TokenLet }
in { TokenIn }
int { TokenInt $$ }

var { TokenVar $$ }
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= { TokenEq }
A { TokenPlus }
' { TokenMinus }
" { TokenTimes }
" { TokenDiv }
"% { TokenOB }
ry! { TokenCB }

En el ejemplo anterior se puede observar que si tenemos TokenInt 3, el valor
del componente léxico int ser4 3.

Después de especificar los componentes léxicos, se deben incluir las produc-
ciones de la gramatica, precedidas por el simbolo % %. Cada una de estas
producciones consiste en un simbolo no terminal del lado izquierdo, seguido
de dos puntos (:), seguido de una o mas expansiones separadas por |. Cada
una de las expansiones tiene asociado un codigo en Haskell, rodeado por lla-
ves. Siguiendo con el ejemplo anterior, los componentes léxicos se especifican
de la siguiente manera:

% %
Exp : let var ‘=’ Exp in Exp { Let $2 $4 $6 }
| Expy { Expl $1}
Exp; : Exp; '+’ Term { Plus $1 $3 }
| Exp; '~ Term { Minus $1 $3 }
| Term { Term 81 }
Term : Term 'x’Factor { Times $1 $3 }
| Term '/’ Factor { Div $1 83 }

| Factor { Factor $1 }
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Factor
: int { Int $1}
| var { Var §1 }
| (" Exp) { Brack $2 }

En los analizadores sintécticos generados por Happy, cada simbolo, terminal o
no terminal, tiene un valor. Se definen los valores de los componentes léxicos,
y la gramética define los valores de los simbolos no terminales en términos de
secuencias de otros simbolos (ya sean componentes léxicos o no terminales).
En una produccién como:

n:t ...tn {E}

cuando el analizador encuentra los simbolos t_1 ... t_n en el flujo de com-
ponentes léxicos, construye el simbolo n y le da el valor E, el cual puede
hacer referencia a los valores t_1 ... t_n usando los simbolos $1 ... $n. El
analizador reduce la entrada usando las reglas de la gramatica hasta que s6lo
quede un sfmbolo: el primer simbolo definido en la gramética. El valor de
este simbolo es el valor devuelto por el analizador. Al final puede agregar-
se opcionalmente un seccién mas de codigo en Haskell, rodeada por llaves.
En esta seccién de codigo opcional se pueden declarar los tipos de datos
que representan las expresiones analizadas, asi como la estructura de datos
que se utilizard para los componentes léxicos. También puede definirse en
esta seccion la funcién happyError, aunque ésta no debe estar forzosamente
declarada en esa seccion de codigo opcional, ya que puede también ser im-
portada de algin mé6dulo auxiliar que se construya, lo que es obligatorio es
que se tenga acceso a esa funcion.



CAPITULO 3. COMPILADORES EN HASKELL 58

3.5.2. Analisis de secuencias en Happy

En Happy se pueden definir secuencias usando producciones recursivas como
la siguiente:
prods : prod { [$1] }
| prods prod { $2:$1 }

Vale la pena resaltar que la definicién anterior fue realizada utilizando recur-
sion izquierda, con recursién derecha la definicién quedaria de la siguiente
manera:

prods : prod { [$1] }
| prod prods { $1:82 }

La razén por la cual se utilizé recursiéon izquierda para llevar a cabo dicha
definicién, es que Happy trabaja de manera més eficiente al analizar reglas
recursivas por la izquierda, esto ocurre porque los analizadores sintacticos
que genera son ascendentes para graméticas LALR’. El resultado de este
proceso es un analizador sintactico con una pila de tamaiio constante. Si se
utilizaran reglas recursivas por la derecha, se necesitaria un espacio para la
pila proporcional al tamano de la lista que va a ser analizada. Esto es de suma
importancia si consideramos el caso en que secuencias muy largas requieren
ser analizadas, en cuyo caso el codigo generado para reconocerlas también es
muy largo.

"El término LALR viene del inglés lookahead-LR, que quiere decir anélisis sintéctico LR
con simbolo de anticipacién. Los analizadores para las graméticas LALR son mas pequefios
que aquélos para las graméticas LR
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3.5.3. Precedencias

Una forma de eliminar la ambigiiedad de una gramética es definir preceden-
cias entre los operadores para eliminar dicha ambigiiedad.

Las instrucciones %left y %right seguidas de una lista de terminales, de-
claran que dichos componentes léxicos son asociativos por la izquierda y por
la derecha, respectivamente. La precedencia de estos componentes léxicos
con respecto a otros componentes 1éxicos es establecida por el orden de las
instrucciones %left y %right: mientras més arriba estén en la lista, me-
nos precedencia tienen. Una precedencia més alta hace que un operador esté
ligado maés estrechamente.

Si dos operadores tienen la misma precedencia, la asociatividad tiene la 1l-
tima palabra. Si los operadores son asociativos por la izquierda, entonces
expresiones como 2@ 8®9 serdn analizadas como (208) ®9, y serdn analiza-
das como 2@ (8®9) si son asociativos por la derecha. Happy también cuenta
con la instruccién %nonassoc, la cual sirve para indicar que los operadores
seflalados no pueden ser usados juntos, el ejemplo més claro es el caso de los
operadores logicos ‘<’ y ‘>’.

No solo los simbolos terminales pueden tener precedencia, una regla en la
gramética también puede tenerla. Si el dltimo terminal en el lado derecho de
la regla tiene asociada una precedencia, entonces ésa es la precedencia de la
regla entera.

Las precedencias son usadas para resolver ambigiiedades en la gramética.
Si existe un conflicto de reduccién /desplazamiento, entonces la precedencia
de la regla y la del componente léxico de prediccion son examinadas para
resolver el conflicto.
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= Si la precedencia de la regla es mayor, entonces el conflicto se resuelve
optando por la reduccion

= Si la precedencia del componente léxico de prediccién es mayor, enton-
ces el conflicto es resuelto optando por el desplazamiento.

= Si las precedencias son iguales, entonces
e Si el componente léxico es asociativo por la izquierda, se opta por
la reduccién.

e Si el componente léxico es asociativo por la derecha, se opta por
el desplazamiento.

e Si el componente léxico no es asociativo, entonces se produce un
eITor.

= Si la regla o el componente léxico no tienen precedencia, entonces se
opta por el desplazamiento.

Happy permite al usuario usar signaturas de tipos en el archivo que contiene
la gramatica para indicar el tipo de cada produccién. Como se menciona en el
manual de Happy [17], entre las ventajas de esta caracterfstica se encuentran:

= Incluir los tipos en la gramética ayuda a documentarla para que pueda
ser comprendida facilmente por alguien que lee el codigo.

» Arreglar los errores de tipos en el modulo generado puede volverse mas
facil si Happy inserta las signaturas de tipo.

» Las signaturas de tipo ayudan al compilador de Haskell a compilar el
analizador sintéctico mas rapido.
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3.5.4. Uso de ménadas en Happy

Happy brinda la posibilidad de utilizar ménadas en el analizador sintactico
generado. Esto puede ser 1til por miltiples razones:

= Manejar errores ocurridos durante el anélisis usando una ménada para
las excepciones.

= Llevar la cuenta de los niimeros de linea en el archivo de entrada.
= Llevar a cabo operaciones de entrada y salida durante el anlisis.

« Utilizar estados en el analizador, esto es ttil para analizar lenguajes
dependientes del contexto.

Agregar soporte monadico al analizador sint4ctico es muy sencillo con Happy.
Lo tnico que se requiere es incluir la siguiente directiva en la seccién de
declaraciones del archivo que contiene la gramatica.

monad { <type> } [ { <then> } { <return> } ]

donde <type> es el constructor de tipos para la ménada, <then> es la ope-
racién de ligadura de la monada, y <return> es la operacion de regreso. Si
no se incluyen los nombres de las operaciones de ligadura y regreso, Happy
asume que <type> es una instancia de la clase estindar Monad y usa una
sobrecarga de nombres para las operaciones de ligadura y regreso (>>=y
return).

Cuando la declaracién de ménada es incluida en la gramética, Happy hace
algunos cambios al analizador generado: los tipos de la funcién principal
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del analizador y de la funciéon happyError seran Token—M «, donde M es
el constructor de tipos de la moénada, y la funcion debe ser polimérfica en
a. En otras palabras, Happy agrega una aplicacién a la operacion <return>
definida en la declaracion.

La mayoria del tiempo, no se desea que una produccién tenga este tipo: se
tendrian que escribir muchos returnP en todas ellas. Pero, en algunas reglas
de la gramatica puede si necesitarse el uso de ménadas, por eso Happy tiene
una sintaxis especial para las acciones monadicas:

n:ty ...ty { %<expr> }

El Y% en la accién indica que ésa es una acciéon monéadica, con tipo P a, donde
a es el tipo de regreso real de la producciéon. Cuando Happy reduce una de
estas reglas, evalia la expresion

<expr> 'then’ Aresult . <sigue el anélisis >

Happy usa result como el valor semantico real de la produccién. Durante
el andlisis, varias acciones monadicas pueden ser reducidas, con lo cual se
obtiene una secuencia como

<expr;> ‘then’ Ar; . <expro> ‘then’ Ars . ... return <exprs>

Las acciones monéadicas son realizadas en el orden en el que son reducidas.
Si se considera el anilisis sintdctico como un arbol, entonces las reducciones
suceden en el mismo orden que un recorrido a profundidad de izquierda a
derecha.
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3.6. Analisis semantico

El anilisis seméantico revisa el programa fuente para encontrar errores se-
madnticos y retine informacién sobre los tipos para su posterior uso durante
la generacion de codigo. La comprobacion de tipos, la comprobacién de flujo
de control, la comprobacién de unicidad y las comprobaciones relacionadas
con nombres son algunas de las tareas de las que debe encargarse el anélisis
seméntico.

El tipo de una construccion de un lenguaje se denota mediante una ezpre-
sidn de tipo, ésta puede ser un tipo bésico o formarse aplicando un operador
llamado constructor de tipos a otras expresiones de tipos. En muchos lengua-
jes, los tipos bésicos son boolean, char, integer y real, hay también un tipo
bésico especial llamado error_tipo, que sirve para senalar errores durante la
comprobacion de tipos.

Un sistema de tipos consta de una serie de reglas para asignar expresiones
de tipos a las distintas partes de un programa. Un comprobador de tipos
implementa un sistema de tipos y puede especificarse basindose en la sin-
taxis especificada para el lenguaje fuente. Esta es la razén por la cual la
comprobacién de tipos puede hacerse a la par del anilisis sintactico.

Al igual que en las etapas anteriores de anilisis, es importante que el anali-
zador sintictico pueda recuperarse si encuentra un error, para poder seguir
analizando en bisqueda de més errores, asi como reportarlos oportuna y
claramente. Es por esto que se incluye el tipo béasico error_ tipo.



Capitulo. 4
TEX

4.1. Descripcion

TEX es un programa para dar formato a textos, especialmente pensado para
la creacién de libros con alto contenido matematico. De hecho, TEX es el pro-
grama mas poderoso para proﬂuch documentos cientificos y técnicos de alta
calidad. El texto que se le da como entrada es procesado para darle un forma-
to adecuado, tal como poner lineas del mismo largo y paginas de un tamaifio
dado. Sin embargo, las capacidades de TEX van mas alla de un programa para
dar formato a textos; TEX es también un lenguaje de programacion poderoso

que permite al programador agregarle.

TEX solo entiende algunas instrucciones bésicas, suficientes para editar textos
simples, pero permite que sean definidos nuevos comandos complejos y de alto

nivel, basados en las instrucciones basicas.

Cuando TgX se ejecuta, lee un archivo llamado archivo de formato, el cual

contiene las definiciones de los comandos de alto nivel, este archivo también

64
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contiene los patrones para la divisiéon de palabras con guiones. Una vez hecho
esto, comenzaré a leer el archivo fuente, es decir, el archivo que contiene el

texto a procesar junto con los comandos de formato.

Al escribir un manuscrito en TgX, se le est4 diciendo a la computadora con
exactitud como seré transformado dicho manuscrito a paginas cuya calidad

tipografica sea comparable a la de las mejores imprentas del mundo.

Editar textos s6lo con TEX puede ser un poco laborioso. Es por eso que el
creador de TEX, Donald E. Knuth ha creado un formato basico llamado Plain
TEX [11], el cual interactiia con TEX a un nivel mas simple. Pero Plain TEX
sigue siendo dificil de utilizar debido a que para explotar todo su poder, se
necesita tener un amplio conocimiento de las técnicas de programacion de

TEX, lo cual limita su uso a programadores expertos.

Por esa razén Leslie Lamport cred el formato KTEX [13], el cual provee coman-
dos de alto nivel para la edicion de textos mas complejos. Con ETEX incluso
los usuarios con poca o nula experiencia en programacién pueden crear tex-
tos bastante complejos en poco tiempo, utilizando y explotando todas las

caracteristicas que ofrece TRX.

Como puede apreciarse en el siguiente diagrama, Plain TgX est4 basado en
TEX y BIEX esté basado en Plain TEX.

BIRX
[ Plain TEX |
| TeX |

TEX tiene un caricter especial para indicar que cierta secuencia es una ins-

truccién, dicho caracter es (en la mayoria de los casos) \. Sin embargo esto



CAPITULO 4. TgX 66

puede ser cambiado modificando la categoria a la que pertenece \, lo cual
podra ser apreciado méas adelante. Entonces cada vez que se quiere dar una
instruccion a TEX, es necesario escribir el cardcter \ seguido de una instruc-
cion que indique lo que se desea hacer. Por ejemplo, una instrucciéon valida

en TEX es \linebreak.

Como menciona Knuth [11], en TEX hay dos tipos de secuencias de control:
el primer tipo son palabras de control, las cuales consisten de un caricter de
escape (\) seguido por una o més letras, seguidas por un espacio o por algo
que no sea una letra. En este tipo de secuencias de control es importante
sefialar que la palabra siguiente debe estar separada de la instruccién por un
espacio, de otra forma TEX no podra identificar en qué momento termina la

palabra de control y en qué momento empieza la siguiente palabra.

El otro tipo de secuencias de control consiste en un caracter de escape seguido
por un caracter que no sea una letra, por ejemplo \’, estas secuencias son
lamadas sémbolos de control. En estos casos no es necesario poner un espacio
que separe la secuencia de control de la letra que sigue, ya que las secuencias
de control de este tipo siempre tienen exactamente un simbolo después del

caracter de escape.

4.2. Analisis léxico

TEX puede reconocer 256 caracteres diferentes en un archivo, éstos son cla-

sificados en 16 categorias, las cuales se pueden observar en el Cuadro 4.1

La categoria de cualquier caracter puede ser cambiada en cualquier momen-

to, como se mencioné anteriormente para el caso de \, pero se recomienda
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Categoria Significado Representaciéon comin
0 Caréacter de escape \
1 Principio de grupo {
2 Final de grupo }
3 Modo matemaético $
4 Tabulador de alineamiento &
5 Fin de linea <return>
6 Parametro #
7 Superindice °
8 Subindice _
9 Carécter ignorado <null>
10 Espacio L
11 Letra A...,Z,a...,z2
12 Otro caracter Ninguno de los anteriores o siguientes
13 Caracter activo -
14 CarActer de comentario %
15 Caracter invalido <delete>

Cuadro 4.1: Componentes léxicos de TEX
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Caracter Acciéon

\ Indicar el inicio de una instruccién
- Indicar el principio de un ambiente

Indicar el final de un ambiente

Tabulador

{

}

$ Indicador de modo matemaético
&

# Indicador de pardmetro

~

Indica que el siguiente caricter serd un exponente
- Indica que el siguiente caracter sera un subindice
% Indicador de comentario

Protector de espacio

Cuadro 4.2: Caracteres especiales de TEX

siempre apegarse a las categorias estandar para evitar errores al escribir un

archivo en TEX.

Como se puede notar, TEX tiene reservados algunos caracteres para propdsi-
tos especiales, tales como \, {, }, ¢, &, #,%, ~, _ y ~. Al escribir un
documento en TEX dichos caracteres no pueden ser usados de como los deméas
caracteres, ya que cada uno de ellos le indicaréd a TEX realizar una accién

especial, las cuales se pueden encontrar en el Cuadro 4.2.

Si lo que en realidad se quiere hacer es escribir esos simbolos, se debera hacer

de la manera en que se muestra en el Cuadro 4.3.

Cuando TgX lee una linea de texto de un archivo, convierte dicha linea de
texto en una lista de componentes léxicos. Un componente léxico es un ca-
racter con el simbolo de la categoria correspondiente o una secuencia de
control, por ejemplo, el texto \raisebox {12 ex} es convertido a la lista de

componentes léxicos:
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Qué escribir Qué se obtiene

\backslash

\{

\}

\$

\&

\#

\_

\%
\"e
\"n

e R H -

> X |

=h

Cuadro 4.3: Cémo escribir caracteres especiales de TEX

raisebox| {; 112 212 U €11 X1 }o

Los subindices indican la categoria a la que pertenece cada uno de los com-
ponentes léxicos. Como puede verse no tiene ninguna categoria
asignada porque es una secuencia de control y no un caricter. También hay

que notar que el espacio después de |raisebox | es ignorado porque sucede a
una secuencia de control.

Una vez que TEX ha formado la lista de componentes léxicos correspondiente
a la entrada recibida, procedera a las siguientes fases de analisis para dar
formato al texto, basandose iinicamente en la lista de componentes léxicos.
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4.3. Cajas

TEX construye documentos partiendo de formas basicas. Las formas bésicas
en TEX son cajas, cada caracter que TEX procesa es convertido en una caja
que contiene a dicho caracter. Después pega caracteres en una nueva caja
més grande. Las cajas en TEX son formas rectangulares, las cuales tienen
tres medidas asociadas que son altura, ancho y profundidad, ademas de un
punto de referencia que servird para alinear las cajas para crear paginas

complejas.

Desde el punto de vista de TEX, un caracter de una fuente es una caja, de
hecho, la caja mas simple que existe. Dicho caracter tiene ya establecidos los
valores de altura, ancho y profundidad. TEX usa estos valores para pegar las
cajas y determinar la ubicacién de los puntos de referencia para todos los

caracteres de una péagina.

No siempre los caracteres estan por completo dentro de una caja, por ejem-
plo, en el caso de los caracteres en itdlicas, éstos salen un poco hacia la
derecha en la parte superior, pero TEX les da un tratamiento adecuado ba-
séndose en otro dato que tiene todo carcter: la correccion italica. Este es
un numero especificado para cada caracter, el cual indica cuanto se extiende

dicho caracter hacia la derecha del limite de su caja.

Cualquier cosa contenida en una pagina construida por TEX est4 formada por
simples cajas de caracteres pegadas. TEX puede pegar cajas de dos maneras
distintas: verticalmente u horizontalmente. Cuando TEX construye una lista
horizontal de cajas, las alinea para que sus puntos de referencia aparezcan
en el mismo renglén, es por eso que las bases de caracteres adyacentes son

acomodadas como debe ser. Cuando TEX construye una lista vertical de cajas,
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las alinea para que sus puntos de referencia aparezcan en la misma columna

vertical.

Cuando TEX crea un bloque de linea, crea una caja horizontal, conocida en
TEX como “hbox” porque los componentes de la linea son acomodados de ma-
nera horizontal. Si a TEX se le da una instruccion como \hbox{Una prueba},
TEX creara una caja horizontal que contenga a las cajas correspondientes a
cada uno de los caracteres. Las cajas horizontales forman lineas de una pa-
gina, estas cajas horizontales pueden ser pegadas poniéndolas en una caja
vertical, llamada en TEX “vbox”.

Ademés TEX escoge las divisiones de linea de manera automética, el usuario
no debe estar insertando las instrucciones hbox y vbox a menos que desee
tener control absoluto sobre el lugar en que serd colocada cada una de las
lineas.

Una péagina completa es por si misma una caja construida a partir de una
lista vertical de cajas mas pequenas que representan las lineas de texto.
Cada linea de texto es, a su vez, una caja hecha de una lista horizontal de
cajas que representan a cada caracter. En situaciones mas complejas, como la
construccion de formulas matematicas, se pueden tener cajas dentro de cajas
dentro de cajas, y seguir asi hasta cualquier nivel. Pero estas construcciones
estin basadas en el mismo principio de tener cajas horizontales y verticales

pegadas entre si para formar nuevas cajas.

4.4. Pegamento

Para poder adherir las cajas, TRX utiliza un pegamento. Pero el pegamento

no solo se encarga de pegar las cajas, se encarga de dejar un espacio ade-
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cuado entre cada una de ellas. Por ejemplo, la separacién entre palabras no

corresponde a una caja vacia, sino a parte del pegamento entre las palabras.

Cuando TEX construye una caja a partir de una lista horizontal o vertical
de cajas mas pequefas, hay pegamento entre las cajas pequenas. El pega-
mento tiene tres atributos: su espacio natural, su capacidad de extension y
su capacidad de contraccion. Basindose en estos valores, TEX determina la
cantidad de pegamento que se debe poner entre las palabras al construir una

linea tomando en cuenta la longitud que ésta debe tener.

El proceso de determinar la cantidad de pegamento que debera usarse cuando
una caja se forma a partir de una lista vertical u horizontal es conocido como
fijar el pegamento. Una vez que el pegamento ha sido fijado, es imposible
cambiarlo, no puede ser extendido ni contraido de nuevo, y la caja resultante

no puede ser descompuesta en partes.

Tanto el espacio natural, como el de extension y el de contracciéon pueden ser
modificados por el usuario para modelar el resultado a sus necesidades. El
espacio natural debe ser la cantidad de espacio que se vea mejor; la capacidad
de ertension debe ser la maxima cantidad de espacio que puede ser agregado
al espacio natural antes de que la disposicién de las cajas empiece a verse
mal; la capacidad de contraccion debe ser la maxima cantidad de espacio que
se le puede quitar al espacio natural para que la composicién de las cajas no

se vea mal.

En el caso de Plain TgX, éste pone espacio extra al final de una oracién; au-
menta automaticamente la capacidad de extension y reduce la de contraccion
después de signos de puntuacién. Esto es porque generalmente resulta mejor
incrementar el espacio después de signos de puntuaciéon, que incrementarlo

entre dos palabras cualquiera, cuando debe “estirarse” una linea para alcanzar
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los margenes deseados. El problema se presenta cuando TEX no determina
de manera adecuada qué es un fin de oracion y qué no lo es. Por ejemplo,
con las abreviaturas, como Dra., es necesario indicarle que inserte un espacio

normal por medio de la instruccién ~.

4.5. Modos

Al procesar un texto, TEX puede encontrarse en alguno de los seis modos

siguientes:

Modo vertical. Al construir la lista vertical principal, a partir de la cual
las paginas de salida son construidas.

Modo vertical interno. Al construir una lista vertical para una vbox (caja
vertical).

Modo horizontal. Al construir una lista horizontal para un parrafo.

Modo horizontal restringido. Al construir una lista horizontal para una
hbox (caja horizontal).

Modo matematico. Al construir una férmula matematica para colocarse

en una lista horizontal.

Modo matematico de exhibicién. Al construir una férmula matemética
para colocarse en una linea por si sola, interrumpiendo temporalmente

el parrafo actual.
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4.5.1. Modo vertical y vertical interno

TEX se encuentra en uno de los modos verticales cuando estd preparando una
lista de cajas y pegamento que seran colocadas verticalmente una debajo de
la otra en la pagina.

Cuando TEX empieza a procesar un archivo, se encuentra en modo vertical,
listo para empezar a construir paginas. Si estando en este modo se define un
pegamento o una caja, éste serd colocado en la pagina actual abajo de lo que
se ha definido anteriormente. TEX ignora los espacios en blanco o las lineas en
blanco cuando estd en modo vertical o en modo vertical interno. Sin embargo
\U serd tomado como el comienzo de un parrafo y el parrafo comenzard
con un espacio en blanco inmediatamente después de la sangria. Si mientras
TEX se encuentra en modo vertical o vertical interno se encuentra el primer

componente léxico de un pérrafo, entonces se cambia a modo horizontal.

4.5.2. Modo horizontal y horizontal restringido

TEX se encuentra en uno de los modos horizontales cuando est4 preparando
una lista de cajas y pegamento, que seran colocadas de manera horizontal

una junto a otra con los puntos de referencia alineados.

El modo horizontal se usa para hacer los parrafos. Y la mayor parte del
tiempo es ocupado en este modo, con breves usos de modo vertical para el

espacio entre parrafos.
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4.5.3. Modo matematico y matematico de exhibicién

TEX se encuentra en uno de los modos mateméticos cuando esté leyendo una
formula. Si un componente léxico indicador de inicio de modo matemaético ($)
es encontrado en modo horizontal, TEX cambia a modo matematico y procesa
la formula hasta encontrar el indicador de término de modo matemaético (otro
$), después pega el texto de la férmula al parrafo actual y regresa al modo

horizontal.

Si lo que se encuentra son dos indicadores de inicio de modo matemético
consecutivos ($$), TEX interrumpe el parrafo donde se encuentra, y lo pone
en la caja vertical ‘externa, después procesa la formula matemaética en modo
matematico de exhibicion, luego pone la caja resultante en la caja vertical

externa y regresa al modo horizontal para continuar procesando el parrafo.
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Convertidor de ITFTEX a IATRX

5.1. Planteamiento

El Departamento de Publicaciones del IIF requiere realizar una actualizaciéon
de su acervo, ya que se encuentra en formatos que ya no son ttiles hoy en dia,
como ITIFTREX. Por esta razén 10 pueden acceder a ellos, ni transformarlos a
formatos como HTML, PS o PDF para brindar versatilidad en la forma en que
éstos pueden ser consultados y modificados.

Es de especial interés para este Departamento, contar con versiones en ETEX
de todos sus documentos, los cuales se encuentran en IIFTEX. Realizar esta
tarea a mano seria imposible, debido al tamaiio de su acervo. Ademaés serfa
posible que quien estuviera llevando a cabo la conversion se equivocara facil-
mente por el nimero de operaciones que deben manejarse, esto sin mencionar
la gran cantidad de tiempo que deberia invertirse en esa ardua tarea. Es por
eso que solicitaron al asesor de esta tesis y a mi, apoyo para resolver este

problema.

76
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Se desea automatizar el proceso de conversion entre estos dos tipos de archi-
vos. El programa deber4 correr en Windows XP!, sistema operativo utilizado
en el Departamento de Publicaciones del 11F. El programa debera incluir los
patrones de conversiones de instrucciones mas cominmente utilizados en el
IIF, sin embargo, se requiere que el usuario pueda personalizar la manera en
que seran convertidos los archivos. Es decir, si el usuario desea que cierta
instruccion sea convertida de una manera especial, éste puede especificarselo
al compilador, el cual deberd tomar en cuenta las condiciones de conversion
establecidas por el usuario.

El usuario podré indicar el nombre que se desee dar al archivo de salida,
generado por el convertidor de IIFTEX a XTEX, al cual llamaremos de ahora en
adelante iif2latex. También se podré especificar la clase de documento de
ETEX que se desea generar, ya sea book, article o alguna de las otras clases
de ETEX, como también las propias clases generadas por el Departamento
de Publicaciones, como por ejemplo la clase critica.

Si se encuentra, durante el analisis de un archivo, una instruccién que no esté
definida por omisién y que tampoco haya sido definida de manera especial
por el usuario, se deberé traducir literalmente, agregando un comentario que
indique que esa instruccion no fue reconocida por el programa. Esto con la
finalidad de que el usuario sepa que parte del archivo no fue transformado y
pueda corregir el error.

Preferentemente el programa no debera detenerse al encontrar un error, de-
bera seguir analizando el archivo hasta poder mostrar un nimero de errores
pertinente. Ademés, para llevar a cabo el reporte de errores deberd senalar
la naturaleza del error y la parte del archivo donde ocurrib.

! Aunque corre en cualquier plataforma que soporte el compilador de Haskell de Glasgow
(GHC)
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Se deberan sentar las bases para la construccién posterior de una interfaz
conveniente para los usuarios del programa ya mencionado. Durante esta
etapa el programa funcionari a través de filtros y se correra desde la terminal
del sistema.

En el Apéndice A se encuentra la descripcién de los requerimientos del pro-
grama.

5.2. Desarrollo

5.2.1. Eleccién de herramientas y lenguaje

Dado que existen multiples herramientas hoy en dia para generar analizado-
res léxicos y sintacticos en diversos lenguajes, se debia hacer una seleccién
entre los generadores de analizadores existentes para Haskell. Se decidié uti-
lizar Alex y Happy, ya que los analizadores generados por cada uno de ellos
pueden adaptarse entre si. Ademaés el uso de ambos es sencillo, y brindan la
posibilidad de la utilizacién de ménadas a lo largo del programa.

5.2.2. Descripcién de expresiones regulares para el ana-

lisis léxico

Tomando en cuenta la estructura léxica utilizada por TgX, se llevé a cabo la
definicién de las expresiones regulares que servirian para especificar a Alex los
componentes léxicos que deberia reconocer. Una vez realizada la definicién de
las expresiones regulares, se procedié a expresarlas por medio de la sintaxis
de Alex para su posterior procesamiento.
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El archivo de Alex es el siguiente:

Primero se encuentra el encabezado, el cual serd copiado al archivo de
salida. Aquf uinicamente se especifica el nombre del mddulo a generar
y las funciones y constructores que serdn exportados. En este caso
serdn ezportados: el tipo de datos Token con todos sus constructores,
el tipo de datos AlexzPosn con todos sus constructores, la funcién
alezScanTokens y la funcidn token_posn.

{

module Lexer (Token(..), AlexPosn(..), alexScanTokens, token_posn)
where

}

Ahora se le indica el tipo de envoltura que se desea utilizar, la cual serd
la envoltura posn. Se decidid utilizar la envoltura posn
proporcionada por Alez, ya que facilita el manejo de nimero de linea
y columna para cada componente léxico. En esta fase del compilador
no se utilizardn monadas, ya que para la funcionalidad que se
necesita, las ménadas no son necesarias. En donde se hard un gran
uso de mdnadas serd en la fase de andlisis sintdctico y en algunos
médulos auziliares.

%wrapper "posn"

Después se encuentran las definiciones de conjuntos de caracteres que se
usardn para definir los componentes lézicos

$escapeCharacter = \\ Cardcter de escape
$beginningGroup = \{ Cardcter de inicio de grupo
$endGroup = \} Cardcter de final de grupo
$mathShift = \$ Cardcter de modo matemdtico
$alignmentTab = & Cardcter de tabulacion

$endOfLine = \n Clardcter de fin de linea
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$parameter = \# Cardcter de pardmetro

$superseript = \" Cardcter de superindice

$space = \ Cardcter de espacio

$letter = [a—zA—7Z] Letras de la A a la Z en mayisculas y
minisculas

$commentCharacter = \ % Cardcter de comentario

$equals = \= Cardcter de igualdad

$otherCharacter = [~$escapeCharacter $beginningGroup $endGroup
$mathShift $alignmentTab $endOfLine $parameter $superscript
$space $letter ScommentCharacter $equals]
Otros caracteres
$digito = [0-9] Digitos
$char = [Sletter SotherCharacter] # $digito
Letras y otros caracteres, menos los digitos
$charEspeciallnstruccion = ~$letter
Todo lo que no sea una letra

Ahora siguen las definiciones de macros
@item ="item" La cadena "item"
@instruccionltem = $escapeCharacter @item
\ seguido de la cadena "item"
@palabralnstruccion = $letter *
Una o mds letras
@numero =$digito™ Uno o mds digitos
@unidad ="pt" | "em" | "mm" | "in"
Las cadenas "pt", "em", "mm" e "in"
@numeroUnidad = @numero @Qunidad
Un mimero seguido de una unidad de
medida
@word = $char™ Uno o mds caracteres
@instruction = $escapeCharacter @palabralnstruccion
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\ seguido de una palabra de instruccion
| SescapeCharacter $charEspeciallnstruccion
o0\ segquido de un cardcter especial de
instruccion
@doubleMathShift = $mathShift $mathShift
Dos caracteres de modo matemdtico juntos
@instruccionEspecial =$escapeCharacter $charEspeciallnstruccion
Sletter
\ sequido de un cardcter especial de
instruccion, sequido de una letra

Ahora se coloca la definicion de los componentes léricos que deberd
reconocer el analizador generado por Alex. Aqui se hace uso de los
conjuntos de caracteres y macros que se definieron en la seccién
anterior. Es importante senialar que todas las acciones deben tener el
mismo tipo, en este caso, el tipo de las acciones es
AlezPosn—Siring— Token

tokens :— ‘

@instruccionltem { toke (Ap s. Item p)}

@instruction { toke (Ap s. Instruction p (tail s))}
$escapeCharacter { toke (Ap s. EscapeCharacter p)}
$beginningGroup { toke (Ap s. BeginningGroup p)}
$endGroup { toke (Ap s. EndGroup p)}

$parameter { toke (Ap s. Parameter p)}

$superscript { toke (Ap s. Superscript p)}

$space { toke (Ap s. Space p)}

$letter { toke (Ap s. Letter p (head s))}
$commentCharacter { toke (Ap s. CommentCharacter p)}
$otherCharacter { toke (Ap s. OtherCharacter p (head s))}
$endOfLine { toke (Ap s. EndOfLine p)}

$alignmentTab { toke (Ap s. AlignmentTab p) }
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$mathShift { toke (Ap s. MathShift p) }

@doubleMathShift { toke (Ap s. DoubleMathShift p) }

@instruccionEspecial { toke (Ap s. InstruccionEspecial p (tail s))
}

$equals { toke (Ap s. Equals p) }

@word { toke (Aps. Word p s) }

@numeroUnidad { toke (Ap s. NumeroUnidad p s) }

Después se encuentra la sequnda parte de cédigo opcional. En ésta se
definen algunas funciones y tipos de datos que se utilizardn durante
el andlisis lézico.

Funcion auziliar toke, empleada en las acciones asociadas a cada
componente léxico
toke f ps=fps

Tipo de datos Token.

data Token =
Item AlexPosn |
EscapeCharacter AlexPosn |
BeginningGroup AlexPosn |
EndGroup AlexPosn |
MathShift AlexPosn |
AlignmentTab AlexPosn |
EndOfLine AlexPosn |
Parameter AlexPosn |
Superscript AlexPosn |
Subseript AlexPosn |
IgnoredCharacter AlexPosn |
Space AlexPosn |
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Letter AlexPosn Char | Recibe también un cardcter porque
este patron puede concordar con mds de un lexema, al igual que
OtherCharacter, Instruction, InstruccionEspectial, Word y
FumeroUnidad

OtherCharacter AlexPosn Char |

CommentCharacter AlexPosn |

InvalidCharacter AlexPosn |

Instruction AlexPosn String |

DoubleMathShift AlexPosn |

InstruccionEspecial AlexPosn String |

Word AlexPosn String |

Equals AlexPosn |
NumeroUnidad AlexPosn String

deriving (Eq, Show)

Funcién token_posn, sirve para recuperar la posicién en que fue
encontrado un componente léxico.
token_posn (Item p) =p
token_posn (EscapeCharacter p) =p
token_posn (BeginningGroup p) =p
token_posn (EndGroup p) =p
token_posn (MathShift p) =p
token_posn (AlignmentTab p) =p
token_posn (EndOfLine p) =p
token_posn (Parameter p) =p
token_posn (Superscript p) =p
token_posn (IgnoredCharacter p) =p
token_posn (Space p) =p
token_posn (Letter p s) = p
token_posn (OtherCharacter p s) =p
token_posn (CommentCharacter p) =p
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token_posn (InvalidCharacter p) =p
token_posn (Instruction p s) = p
token_posn (DoubleMathShift p) =p
token_posn (InstruccionEspecial p s) = p
token_posn (Equals p) =p

token_posn (Word p s) =p

token_posn (NumeroUnidad p s) =p

}

La clase de caracteres otherCharacter se refiere a todos aquellos caracte-
res que no tienen un significado especial para TEX, ni son letras ni espacios.
La clase de caracteres char incluye a las letras, los caracteres especiales y
a item. La clase item representa simplemente a la cadena “item”. Se deci-
di6 poner esta cadena separada de las demdés para poderla manejar de una
manera sencilla en la fase de anélisis sintactico durante la conversién de lis-
tados, instruccionItem representa a la cadena “\item”, que es propiamente
la instruccién que indica un nuevo elemento en un listado.

El componente palabralnstruccion sirve para reconocer aquellas cadenas
que pueden ser instrucciones en IIFTEX, es decir, aquellas cadenas que no
contengan nimeros ni simbolos especiales, inicamente letras. El componente
léxico word expresa cualquier nimero de cualquier clase de caracteres. La
ultima y antepeniltima producciones expresan la forma en que pueden ser
construidas instrucciones en IIFTEX. doubleMathShift fue incluido como
componente léxico para facilitar el reconocimiento del modo matemaético de
exhibicién durante el andlisis sintactico.

En el caso de TEX, éste ignora todos los comentarios (senialados por %) duran-
te el anélisis léxico, ya que no le son de ninguna utilidad para la compilaciéon
del archivo que procesa. Sin embargo, para la construccion de iif2latex
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no se ignoraran los comentarios, ya que si se desea conservarlos. Y cualquier
instruccién que sea encontrada en un comentario no sera transformada a su
equivalente en KTEX, este hecho resulta evidente més adelante, en la Seccién
5.2.3, referente al anélisis sintactico.

5.2.3. Descripcién de la gramética para el analisis sin-
tactico

Para hacer un disefio adecuado de la gramatica necesaria para llevar a cabo
el anilisis sintactico fue necesario tomar en cuenta las siguientes considera-
ciones:

1. Hay esencialmente cinco modos en los que IIFTEX puede encontrarse al
procesar la entrada:

Modo matematico. Este modo abarcara lo que en TEX es conside-
rado como dos modos distintos: modo matematico y modo mate-
mético de exhibicién.

Modo texto. Este modo estard activo cuando se procese texto tnica-

mente, no instrucciones.

Modo comentario. Este modo estard activo cuando se procese un

comentario.

Modo instruccién. Este modo ocurrird cuando se tenga que procesar
una instruccion.

Modo de listado. Este ocurrira al hacer una lista.

2. Empezamos por tener producciones para cada uno de los modos des-
critos anteriormente.
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3. Primero comenzaremos por el modo més sencillo: el modo texto. En

este modo puede pasar cualquiera de las siguientes cosas:

= Encontrar una letra, una palabra o un espacio (tabulador, salto
de linea o espacio en blanco), con lo cual seguiria en modo texto.

= Encontrar un $ o $$, lo que lo harfa cambiar a modo matematico.

= Encontrar una instruccion, lo que lo haria cambiar a modo ins-

truccion.

= Encontrar un %, lo que lo haria cambiar a modo comentario.

Es importante sefialar que al cambiar a algiin modo, una vez que el
modo termine de procesarse, éste debera regresar el control al modo
texto.

4. A continuacién deben definirse las producciones del modo comentario,
éste comienza al encontrar un% y termina cuando encuentra un salto
de linea. Cualquier caricter que se encuentre como comentario serd
escrito exactamente igual al archivo de salida, sin importar si es una
instruccién o una férmula.

5. Ahora podemos definir el modo matemético, dentro del modo mate-
matico podemos tener numeros, letras, instrucciones, pero no deben
sobrar $ (o $$ en caso de que se esté en modo matematico de exhibi-
ci6n). El modo matemadtico puede ocurrir inicamente en el modo texto,
es decir, inicamente estando en modo texto podemos cambiar a modo
matematico.

6. Ahora seguiremos con el modo que probablemente sea el méas complejo
de todos: el de instruccion. El modo instruccion debe ser especificado
con mucho cuidado, ya que mientras se esta en modo instruccion, es
posible cambiar a cualquiera de los otros modos. Ademas es necesario
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considerar los diferentes tipos de instrucciones que pueden encontrarse
en IIFTEX, que son:

= Instrucciones que no reciben ningiin pardmetro, como es el caso
de \vfilly \break.

» Instrucciones cuyo tunico parametro es el caracter siguiente a la
instruccién, como en el caso de \' y \~.

= Instrucciones que reciben uno o mas parametros encerrados en
llaves.

= Instrucciones que se encuentran entre llaves, junto con su parame-
tro, como en el caso de {\bfseries Este texto es el pardmetro de
bfseries y apareceré en negritas}.

« Instrucciones de asignacion, es decir, aquéllas en las que se utiliza
el simbolo =.

= Instrucciones en las que su pardmetro va inmediatamente después
de ellas, seguido de una unidad de medida, como en el caso de
\vskip4pt. Para reconocer este tipo de instrucciones se introdujo
en las expresiones regulares para el anilisis el componente léxico
llamado numeroUnidad.

« Un 1ltimo caso es el de los listados, los cuales consisten de un
grupo de instrucciones “\item”.

Se tendré una produccién para cada uno de los distintos tipos de ins-
trucciones mencionados.

Debido a algunos conflictos de desplazamiento/reduccion, fue necesario sefia~
lar la precedencia de los simbolos terminales para poder resolver los conflictos
de manera adecuada. Como en el caso de la produccién Modolnstruccion-
DentroLlaves, la cual servird para reconocer instrucciones que se encuentran
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entre llaves, junto con su parametro, ya que en ésta se introducian conflic-
tos de reduccion/desplazamiento. Estos fueron resueltos dando precedencias
a los componentes léxicos beginningGroup e instruction. Se senala que
beginningGroup tiene mayor precedencia que instruction, de esta manera
se consigue que en la regla en la que ocurria el conflicto de reduccién/des-
plazamiento, se decida por el desplazamiento, que es lo deseado en estas
circunstancias.

A continuacién se muestra la gramaética a utilizar para llevar a cabo el ané-
lisis sintéctico, lista para ser procesada por Happy, junto con sus funciones
auxiliares.

Primero se indica el nombre del mdédulo a generar, junto con las
funciones que exportard y los mddulos que necesita importar.

{module Parser (analiza) where

import Lexer

import I0

import ParserAux

import GeneradorInstrucciones

}

Después se indica el nombre que desea ddrsele a la funcidn que Happy
generard para llevar a cabo el andlisis sintdetico basdndose en la
gramdtica.

%name parse

A continuacion se le indica el tipo del que son los componentes lézicos.
Debe ser Token porque deben conservarse los mismos tipos
empleados durante el andlisis lézico, para que ambos analizadores
sean compatibles.

%tokentype {Token}
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Ahora se especifica que se utilizard un analizador sintdctico que usa
monadas. El constructor serd I0 y las funciones de ligado y regreso
serdn >>= y return, respectivamente. Se usard la mdnada I0 para
poder llevar a cabo un manejo adecuado de la entrada y salida y de
los mensajes que se mostrardn al usuario en caso de que ocurra un

error.

%monad {IO} {>>=} {return}

Ahora se indica la precedencia de algunos simbolos terminales para
resolver conflictos de reduccién desplazamiento

%left AUX Este no es un simbolo terminal, se usa en la
definicién de la gramética para indicar la precedencia de una regla

%right instruction

%right beginningGroup

%left numeroUnidad

%right mathShift space letter otherCharacter commentCharacter
instruction )

doubleMathShift instruccionEspecial word
%right superscript subscript equals

Ahora se enumeran los distintos componentes léricos que recibird del
analizador lézico.
%token
escapeCharacter { EscapeCharacter _}
beginningGroup { BeginningGroup _}
endGroup { EndGroup _}
mathShift { MathShift _}
alignmentTab { AlignmentTab _}
endOfLine { EndOfLine _}
parameter { Parameter _}

superscript { Superscript _}
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subscript { Subscript _}

ignoredCharacter { IgnoredCharacter _}

space { Space _}

letter { Letter _ $$ } Aquf es utilizado el simbolo $$ para indicar
que ése serd el valor del componente lézico letter, sucede lo
mismo en las demds ocurrencias de $§ en los siguientes
componentes léxicos.

otherCharacter { OtherCharacter _$$ }

commentCharacter { CommentCharacter _}

invalidCharacter { InvalidCharacter _}

instruction { Instruction _ $$ }

doubleMathShift { DoubleMathShift _}

instruccionEspecial { InstruccionEspecial _ $$ }

equals {Equals _}

word { Word _$$ }

item { Item _ }

numeroUnidad { NumeroUnidad _$$ }

Este stmbolo indica el principio de la definicién de la gramdtica
% %

Basdndose en las consideraciones hechas anteriormente, se disend la
gramdtica. Como se habia mencionado anteriormente, se tiene una
produccién por cada uno de los modos en que puede encontrarse
iif2latex. También hay algunas producciones que sirven como
auziliares, cuando algunas reglas se repiten en varias producciones.
Tal es el caso de la produccion CaracteresComunes, la cual es usada
en ModoTeztoSinSalto, HodoComentario y ModoComentario. Lo
mismo ocurre con la produccion ComunesMat, que es usada en
HModoMatemdtico y HodoComentario. Como se podrd apreciar, todas
las producciones hacen uso de ménadas. Esto es, por un lado, para
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poder desplegar mensajes de error al usuario y también para
procesar la tabla que contiene las conversiones a realizar con cada
una de las instrucciones. Debido a que el usuario puede modificar la
tabla de conversion a utilizar, ésta debe ser capaz de soportar la
mdnada de entrada y salida para integrar las conversiones
proporcionadas por el usuario.

ModoTexto ::{ IO String }
ModoTexto : ModoTexto endOfLine { concatIO $1 (return "\n") }
| endOfLine { return "\n" }
| ModoTexto ModoListado endOfLine endOfLine { concatIO
(concatIO (concatIO $1 (return "\\begin{itemize}\n"))
$2)(return "\\end{itemize}\n\n") }
| ModoListado endOfLine endOfLine { concatIO (concatIO (
return "\\begin{itemize}\n") $1) (return "\\end{
itemize}\n\n") }
| ModoTexto ModoTextoSinSalto %prec AUX{ concatlO $1
$2}
| ModoTextoSinSalto %prec AUX { $1 }

ModoListado :: { IO String }

ModoListado : ModoListado item ModoTextoSinSalto endOfLine {
concatIO (concatIO (concatIO $1 (return "\\item ")) $3) (return
"a") }

| item ModoTextoSinSalto endOfLine { concatIO (
concatIO (return "\\item ") $2) (return "\n") }

CaracteresComunes ::{ IO String }
CaracteresComunes : CaracteresComunes word { concatIO $1 (return

$2) }
| word { return $1 }
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| CaracteresComunes letter { concatIO $1 (return [
$21) }

| letter { return [$1] }

| CaracteresComunes space { concatIO $1 (return "
")

| space { return" " }
| CaracteresComunes otherCharacter { concatIO $1 (

return [$2]) }
| otherCharacter { return [$1] }

Comentario :: { IO String }
Comentario ; commentCharacter ModoComentario endOfLine {
concatIO (concatIO (return "%\"") $2) (return "\"\n") }

ComunesMat ::{ IO String }
ComunesMat : ComunesMat superscript { concatIO $1 (return "~") }
| superscript { return """ }
| ComunesMat subscript { concatIO $1 (return "_") }
| subscript { return "_"}
| ComunesMat equals { concatIO $1 (return "=") }
| equals { return "="}

ModoTextoSinSalto ::{ IO String }

ModoTextoSinSalto : ModoTextoSinSalto mathShift ModoMatematico
mathShift { concatIO (concatIO (concatIO $1 (return "$")) $3) (
return "$") }

| mathShift ModoMatematico mathShift { concatIO
(concatIO (return "$") $2) (return "$") }

| ModoTextoSinSalto doubleMathShift
ModoMatematico doubleMathShift { concatIO (
concatIO (concatIO $1 (return "$$")) $3) (
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return "$$") }

| doubleMathShift ModoMatematico
doubleMathShift { concatIO (concatIO (return
"$$") $2) (return "$$") }

| ModoTextoSinSalto numeroUnidad { concatIO $1 (
return $2) }

| numeroUnidad { return $1 }

| ModoTextoSinSalto CaracteresComunes %prec
AUX { concatIO $1 $2 }

| CaracteresComunes %prec AUX { $1 }

| ModoTextoSinSalto Comentario { concatIO $1 $2 }

| Comentario { $1 }

| ModoTextoSinSalto ModolInstruccion { concatIO §$1
$2}

| ModolInstruccion { $1 }

Modolnstruccion :: { IO String }
Modolnstruccion : ModoInstruccionLlaves { $1 }
| instruction { buscarInstruccion (armalnstruccion $1
[JgeneraCadenalnstruccion) }
| instruccionEspecial {buscarInstruccion (
armalnstruccion [head $1] [tail $1]
generaCadenalnstruccionSimple) }
| ModolInstruccionDentroLlaves { $1 }
| InstruccionAsignacion { concatIO (return "
Asignaciéon ") $1 }
| InstruccionPegada { concatIO (return "Pegada ") $1
}

ModoComentario ::{ IO String }
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ModoComentario : ModoComentario escapeCharacter { concatIO $1 (
return "\\") }

| escapeCharacter { return "\\" }

| ModoComentario beginningGroup { concatIO $1 (
return "{") }

| beginningGroup { return "{" }

| ModoComentario endGroup { concatIO $1 (return
"} }

| endGroup { return "}" }

| ModoComentario mathShift { concatIO $1 (return "$
11) }

| mathShift { return "$" }

| ModoComentario alignmentTab { concatIO §$1 (
return "&") }

| alignmentTab { return "&" }

| ModoComentario parameter { concatIO $1 (return
"#“) }

| parameter { return "#" }

| ModoComentario ignoredCharacter { $1 }

| ignoredCharacter { return "" }

| ModoComentario commentCharacter { concatIO $1 (
return " %")}

| commentCharacter { return " %" }

| ModoComentario instruction { concatIO (concatIO $1
(return "\\")) (return $2) }

| instruction { concatIO (return "\\") (return $1) }

| ModoComentario doubleMathShift { concatIO $1 (
return "$$") }

| doubleMathShift { return "$3$" }

| ModoComentario instruccionEspecial { concatIO (
concatIO $1 (return "\\")) (return $2) }
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| instruccionEspecial { concatIO (return "\\") (
return $1) }

| ModoComentario item { concatIO $1 (réturn "\\item
913

| item { return "\\item" }

| ModoComentario invalidCharacter { $1 }

| invalidCharacter { return "" }

| ModoComentario CaracteresComunes Y%prec AUX{
concatIO $1 $2 }

| CaracteresComunes %prec AUX { $1 }

| ModoComentario ComunesMat %prec AUX {
concatIO $1 $2 }

| ComunesMat %prec AUX { §1 }

ModoMatematico ::{ IO String }

ModoMatematico : ModoMatematico beginningGroup { concatIO $1 (
return (")}

| beginningGroup { return "{" }

| ModoMatematico endGroup { concatIO $1 (return
Il}ll) }

| endGroup { return "{" }

| ModoMatematico endOfLine { concatIO $1 (return "
\n") }

| endOfLine { return "\n" }

| ModoMatematico CaracteresComunes %prec AUX {
concatIO $1 $2 }

| CaracteresComunes %prec AUX { $1 }

| ModoMatematico Comentario { concatIO $1 $2 }

| Comentario { $1 }

| ModoMatematico ComunesMat %prec AUX {
concatlO $1 $2 }
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| ComunesMat %prec AUX { $1 }
| ModoMatematico ModoInstruccion { concatIO $1 $2 }
| Modolnstruccion { $1 }

ModolInstruccionLlaves :: { IO String }
ModolnstruccionLlaves : instruction Llaves { buscarInsMon (
armalnsMon $1 $2 generaCadenalnstruccion) }

Llaves :: { [IO String] }
Llaves : Llaves beginningGroup ModoTexto endGroup { $1 ++[$3] }
| beginningGroup ModoTexto endGroup { [$2] }

ModolnstruccionDentroLlaves ::{ IO String }

ModolnstruccionDentroLlaves : beginningGroup instruction ModoTexto
endGroup {buscarInsMon (armaInsMon $2 [$3]
generaCadenalnstruccion) }

InstruccionAsignacion :: { IO String }

InstruccionAsignacion : instruction equals instruction { concatIO (
concatlO (buscarInstruccion (armalnstruccion $1 []
generaCadenalnstruccion)) (return "=\\")) (buscarInstruccion (
armalnstruccion $3 []generaCadenalnstruccion))}

| instruction equals numeroUnidad { concatIO (
buscarInstruccion (armalnstruccion $1 []
generaCadenalnstruccion))(concatIO (return
"=") (return $3)) }

InstruccionPegada :: { IO String }

InstruccionPegada : instruction numeroUnidad { concatIO (
buscarInstruccion (armalnstruccion $1 []generaCadenalnstruccion)
) (return $2) }
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Una vez definidas las producciones de la gramdtica, puede incluirse el
segundo bloque de cédigo opcional. En este caso, dicho blogue servird
para definir funciones auziliares para el manejo y recuperacion de
errores. También se encontrard aquf la definicion de la funcién que
llamard tanto al analizador léxico como al sintdctico para llevar el
andlisis y conversion de la entrada.

La funcién happyError serd llamada en caso de encontrar un error al
hacer el andlisis. Si se encuentra un error, el programa emitird un
mensaje avisando al usuario la linea y columna aprorimada —porque
en algunos casos el error puede no ser detectado oportunamente— en
que se encuentra dicho error y después sequird analizando la
entrada. Es importante senalar que en caso de que ocurra un error,
no serd generado ningiin archivo de salida.

happyError :: [Token] — IO a

happyError []=error "No se gener6 archivo de salida porque se
encontr6 error al final del archivo de entrada"

happyError tks =do

putStr ("Error: " + (errorAuxLinCol tks) +"\n")

parse tks

error "No se gener6 archivo de salida porque se
encontraron errores en el archivo de entrada"

errorAuxLinCol :: [Token] — String
errorAuxLinCol tks =case tks of
tk:. — errorAuxtkle
where
AlexPn _1 ¢ = token_posn tk

[]1 — "al final del archivo"
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errorAux :: Token — Int — Int — String
errorAuxtkl c =
case tk of

BeginningGroup _ — "{ no esperado en L" ++show | ++":C"
+-show ¢

EscapeCharacter _ — "\\ no esperado en L" ++show 1 ++":C
" +-show c

EndGroup _ — "} no esperado en L" ++show 1 +":C" +-
show ¢

MathShift _ — "$ no esperado en L" +show 1 +":C" +
show ¢

AlignmentTab _ — "& no esperado en L" +Hshow 1 H-":C"
+-show ¢

EndOfLine _ — "FIN DE LINEA no esperado en L" ++show 1
+":C" ++show ¢

Parameter _ — "# no esperado en L" Hshow 1 +H":C" ++
show ¢

Superscript _ — "” no esperado en L" +show 1 +":C" ++
show ¢

Subscript _ — "_ no esperado en L" +-show 1 +":C" +-
show ¢

IgnoredCharacter . — "Carécter no valido en L" +H-show 1
+H":C" H-show ¢ '

Space _ — "espacio no esperado en L" +show 1 -H":C" +
show ¢

Letter _ caracter — "Caracter \"" -+ [caracter] +"\" no
esperado en L" H-show | +":C" +show ¢

OtherCharacter _caracter — "Caracter \"" ++[caracter] +"
\" no esperado en L" ++show 1 ++":C" H-show ¢
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CommentCharacter _ — "% no esperado en L" ++show | ++":

C" Hshow ¢
InvalidCharacter _ — "Caracter no valido en L" +show 1
+-":C" ++show ¢

Instruction _ ins — "Instruccién \"" ++ins ++"\" no
esperada en L" +-show | +":C" ++show ¢

DoubleMathShift . — "$$ no esperado en L" +-show 1 +":C
" ++show ¢

Equals _ — "=no esperado en L" ++show 1 ++":C" ++-show
c

Item _ — "\\item no esperado en L" ++show 1 +":C" +
show ¢

Word _word — "Palabra \"" ++word H"\" no esperada en L"
++show 1 H":C" +-show ¢

Item _ — "\\item no esperado en L" ++show 1 +":C" +-
show ¢

NumeroUnidad _num — "Unidad " +num +" no esperada
en L" +-show | +":C" ++show ¢

analiza cadena =parse (alexScanTokens cadena)

5.2.4. Descripcién de médulos auxiliares

Ademaés de los médulos Lexer y Parser, generados por Alex y Happy respec-
tivamente, para obtener la funcionalidad deseada, fue necesario crear varios
moédulos més que se ocuparan de tareas especificas. A continuacién se des-
cribe cada uno de estos moédulos de manera breve. En el Apéndice B se
encuentra el codigo completo de cada uno de estos moédulos.
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ConfigLexer. Se encarga de hacer el anilisis léxico del archivo de confi-
guraciéon que de manera opcional el usuario puede proporcionar para
reescribir las definiciones dadas por omision a las instrucciones a trans-
formar.

ConfigParser. Se encarga de hacer el analisis sintdctico del archivo de con-
figuracion.

GeneradorInstrucciones. Sirve para dar el formato adecuado a las ins-
trucciones que iif2latex escribira en el archivo de salida.

JuntaListasConfig. Es el encargado de unir las diferentes tablas de equiva-
lencia de instrucciones. Por ejemplo, si el usuario incluye un archivo de
configuracién, debe unirse la tabla del usuario con la tabla por omisién
del programa.

Main. Es el médulo principal, tiene la funcién main, la cual se encarga de
llamar a comienza del médulo ParédmetrosLineaDeComandos.

NumeroCadena. Lleva a cabo operaciones entre nimeros y cadenas, tales
como transformar un nimero a cadena o viceversa.

ParametrosLineaDeComandos. Junta y valida los pardmetros dados por
el usuario desde la linea de comandos.

ParamsAux. Sé6lo tiene definido el tipo Params.

ParserAux. Contiene algunas funciones que le serdn utiles al analizador
sintéctico al estar haciendo la conviersién, también contiene la tabla de
equivalencias para convertir las instrucciones de manera apropiada.

Transformador. Contiene la funcién que se encarga de leer el archivo fuente
y después escribir el resultado de la conversién en el archivo de salida.
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5.3. Ejemplos de uso de IIF2ETEX

Las distintas opciones que pueden indicarsele a IIFXTEX son las siguientes:

-0 Fija el nombre del archivo a transformar.
-d Fija el nombre que se dara al archivo de salida.
-¢ Fija la clase que se le dara al archivo resultante.

-a Fija el codigo de caracteres en el que se encuentra el archivo de entrada,
esto para poder llevar a cabo la sustitucién de caracteres especiales del
espatiol.

-f Fija el nombre del archivo de configuracion

-h Despliega la ayuda del programa

Es necesario que siempre se especifiquen los nombres del archivo de entrada
y el de salida, los cuales no deben ser iguales. Todos los demds pardmetros
son opcionales.

5.3.1. Ejemplo de uso No. 1

La opcién més simple que puede utilizarse es la siguiente:
iif2latex -h

con la cual se obtiene como resultado:



CAPITULO 5. CONVERTIDOR DE IIFTEX A BTEX 102

IF2BTEX

AYUDA
Opciones:
—o <nombreEntrada> Fija el nombre del archivo sobre el cual se
desea hacer la transformacién
—d <nombreSalida> Fija el nombre del archivo en el que debera

guardarse el resultado
—c <claseDocumento> Fija la clase a utilizar . Si no especifica, se
tomara book
—a <codigo> Fija el cédigo a considerar si se desea llevar

a cabo la conversién de acentos y demads caracteres especiales
—f <nombreConfig> Fija el nombre del archivo de configuracién
—h Despliega esta lista de opciones

Es necesario que SIEMPRE se especifiquen: el nombre del archivo de
entrada y el de salida.

Los demés pardmetros son opcionales

Los nombres de los archivos de entrada y salida no deben ser los

mismos

El mismo resultado se obtiene si no se le da ninguna opcion a IIFETEX.

Para procesar un archivo con IIF2ETEX, la manera més simple de hacerlo es

con:
iif2latex -o ejemplo.tex -d salidaEjemplo.tex

De esta forma se procesa el archivo “ejemplo.tex” y el resultado es guardado
en el archivo “salidaEjemplo.tex”. Como no se le dan opciones adicionales, la
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clase de este documento sera book, no se considerara ningtn archivo de con-
figuracién y tampoco se llevara a cabo la conversién de caracteres especiales
utilizados en el espanol.

Si se desea especificar que la clase a utilizar serd article y que debe llevarse
a cabo la conversion de caracteres especiales del espaiiol usando el codigo de
caracteres 8859, debera hacerse de la siguiente manera:

iif2latex -o ejemplo.tex -d salidaEjemplo.tex -a 8859 -c article

Si ademéas se necesita utilizar un archivo de configuracion, esto debe ser
especificado de la siguiente manera:

iif2latex -o ejemplo.tex -d salidaEjemplo.tex -a 8859 -c article
-f config.txt

Si el contenido del archivo “ejemplo.tex” es:

Jicambiar todas las pautas por patrones

\pageno=25

\capit{2}{EL LOGRO DE DARWIN}{Philip Kitcher}
\cornon{El logro de Darwin}

\secin{1.}{Un triunfo de la herej\’ia}

\noindent Entre 1844, cuando Charles Darwin confes\’o por primera vez a
Joseph Hooker sus ideas heterodoxas sobre “la cuesti\’on de las
especies ", y 1871, a\ "no en que Thomas Henry Huxley crey\’o conveniente
declarar que “en una docena de a\ "nos {\it El origen de las especies\/} ha
tenido como efecto una revoluci\’on tan completa en la ciencia biol \’ogica
como los {\it Principia\/} lo tuvieron en astronom\’ia”, la biolog\’ia
experiment\’o la transformaci\’on m\’as importante de su historia.\nota{(
Huxley
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1896, p."120). El pasaje se cita en (F. Darwin 1888, III, p."132). Tres
a\"nos antes de que se escribiera (es decir, en 1868), Darwin se sinti\’o
preparado para hablar de “la creencia casi universal en la evoluci\'on (de
alg\'un modo) de las especies” (F. Darwin 1903, I, p.~304).

\sec{2.}{Antes de Darwin}

\noindent Para comprender el contexto en €l que se recibieron y

discutieron las ideas de Darwin, necesitamos identificar algunos de los
principales temas del pensamiento de los primeros decenios del siglo
\vyv{XIX} sobre la historia de la Tierra y de la vida. Desde fines del

siglo \vyv{XVIII} se hab\ia vuelto cada vez m\’as evidente para los
entendidos que el periodo transcurrido desde que surgi\’o la vida en la

tierra era mucho mayor de lo que tradicionalmente se hab\ ’ia supuesto.\break

\cita ;jPor qu\’e los organismos que pertenencen al grupo $G$ y que viven
en el medio $M$ tienen la propiedad $P$?\fincita

Y el contenido del archivo de configuracién config.izt es:

\secin #2 —\section #2

El resultado de iif2latex -o ejemplo.tex -d salidaEjemplo.tex -a 8859
-c article -f config.txt es:

r\docmmze::n;ci:;\sav.{a\ri:icle}
\begin{document}
Zcambiar todas las pautas por patrones
\setcounter{page}{25}
\chapter{EL LOGRO DE DARWIN}{Philip Kitcher}\setcounter{chapter

H2}
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% % UF2BTEX : Instruccién no encontrada en tabla de equivalencias, se
transcribe literalmente % % '
\cornon{El logro de Darwin}

\section{Un triunfo de la herejia}

\noindent Entre 1844, cuando Charles Darwin confes6 por primera vez a
Joseph Hooker sus ideas heterodoxas sobre “la cuestién de las

especies 7, y 1871, afio en que Thomas Henry Huxley crey6 conveniente
declarar que “en una docena de afios \textit{ El origen de las especies\/} ha
tenido como efecto una revolucién tan completa en la ciencia biologica

como los \textit{ Principia\/} lo tuvieron en astronomia”, la biologia
experiment6 la transformacién m s importante de su historia.\footnote{(Huxley
1896, p.~120). El pasaje se cita en (F. Darwin 1888, III, p.7132). Tres

afios antes de que se escribiera (es decir, en 1868), Darwin se sintié
preparado para hablar de “la creencia casi universal en la evolucién (de
alg£n modo) de las especies” (F. Darwin 1903, I, p.7304)}.

\section{Antes de Darwin}

\noindent Para comprender el contexto en el que se recibieron y

discutieron las ideas de Darwin, necesitamos identificar algunos de los
principales temas del pensamiento de los primeros decenios del siglo
\textsc{XIX} sobre la historia de la Tierra y de la vida. Desde fines del
siglo \textsc{XVIII} se habfa vuelto cada vez m s evidente para los
entendidos que el periodo transcurrido desde que surgi6 la vida en la

tierra era mucho mayor de lo que tradicionalmente se habfa supuesto.\break

\begin{quotation};Por qué los organismos que pertenencen al grupo $G$ y
que viven
en el medio $M$ tienen la propiedad $P$?
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\end{quotation}

\end{document}




Capitulo 6

Conclusiones

El compilador realizado cumple con los requerimientos sefialados. Se usé
Haskell para realizar dicho compilador, utilizando los generadores de ana-
lizadores léxicos y sinticticos Alex y Happy. Se mostré que Haskell es un
lenguaje poderoso que puede ser usado en aplicaciones reales, obteniendo un
buen desempefio.

El codigo necesitado para poner en marcha el compilador es corto, las fun-
ciones definidas son claras y concisas. La organizacién que Haskell ofrece por
medio de modulos fue de gran ayuda para el disefio —y por lo tanto para
la implementacion— del compilador. Al estructurar el programa en médulos
fue posible tener una organizacion clara del programa desde el principio del

desarrollo, en la fase de diserio.

Los compiladores construidos en Haskell son eficientes y faciles de realizar. Lo
que requiere de especial cuidado es la especificacion de las expresiones regula-
res y la gramatica para el analizador léxico y sint4ctico, respectivamente, ya
que de la buena especificacion de éstas depende el adecuado funcionamiento
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y desempenio del compilador, porque si se define con cuidado la gramatica
para el analisis sintactico, se tendrian menos estados y menos reglas. Una
vez que se han definido éstas adecuadamente, basta con dar las definiciones

pertinentes en archivos que después procesaran Alex y Happy.

En las primeras versiones de la gramética para levar a cabo el analisis sin-
tactico, se tenian 131 reglas y 176 estados. Debido al tiempo invertido en
mejorar la definicién de la gramaética y al uso de precedencias para evitar
los conflictos de reduccién/desplazamiento, fue posible reducir la gramatica
hasta lograr que el analizador sintactico constara tnicamente de 93 reglas y
122 estados.

Otras consideraciones importantes que se deben tener es el tipo de analizado-
res que se desean realizar, si se usaran monadas, qué técnica de recuperacion
de errores se adapta mejor a los errores cominmente cometidos por los fu-
turos usuarios del compilador y qué otras funciones se requiere tener, para

poder disenar los modulos auxiliares que utilizara el compilador.

Una de las dificultades méas grandes experimentadas durante el desarrollo del
proyecto fue el manejo adecuado de las monadas, en particular la ménada
de entrada y salida IO, ya que al ser una ménada de un solo sentido, una
vez que se define una funcion que utiliza dicha ménada, todas las funciones
que estén relacionadas con dicha funcién deben considerar el manejo de la
ménada I0.

En el caso del compilador realizado, la ménada IO forma una parte esencial
desde el principio del programa, porque es necesario procesar los parametros
que e] usuario da en la entrada, desde la linea de comandos. Por esto resulta

indispensable manipular la ménada IO a lo largo de todo el programa.

Haskell, ademds de brindar elegancia y comodidad al programar, brinda es-

tabilidad al programa, ya que ocurren menos errores, los cuales son faciles de
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identificar. Si a esto agregamos todas las caracteristicas que Haskell, como
lenguaje funcional posee, como son la evaluacion perezosa y el uso de mo-
nadas, resulta evidente que en Haskell tenemos una gran herramienta para

desarrollar software en gran variedad de ambitos.

Ademaés de mostrar lo que se puede lograr con Haskell, el compilador realizado
proporciona herramientas y consejos para solucionar problemas a los que
se debe enfrentar un desarrollador de software al aventurarse en proyectos

realizados utilizando programacioén funcional.

Lo unico que resta por hacer es poner el software generado a la disposicién
de la comunidad, bajo la licencia GNU. Al hacer esto, los objetivos se habran
cumplido por completo: no sélo se habra demostrado que Haskell es poderoso
también para realizar programas de tamaiio mediano y grande, sino también
se habré brindado a la comunidad, guias, ejemplos y posibles soluciones de
algunos problemas a los que hay que enfrentarse en el proceso de construccion
de un compilador, y, en general al realizar programacion a gran escala en un

lenguaje funcional, como Haskell.



Apéndice A

Requerimientos del convertidor de

ITF a IATEX

1. Sistema Operativo en el que debera funcionar: Windows XP

2. Tipo de interfaz: No grafica, por medio de filtros desde la terminal del

sistema.

3. Debe transformar archivos en formato IIFTEX en archivos en formato

KIEX, sin introducir errores.
4. Debe ser estable.
5. El sistema generado debe estar documentado.

6. Debe diseiiarse pensando siempre en las posibles adaptaciones que se le

puedan hacer en un futuro, procurando que sean sencillas de realizar.

7. Ofrece la oportunidad de cambiar los caracteres especiales, por ejemplo,

tener 4 en lugar de \’a. Para este fin, el usuario deberd sehalar el
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codigo de caracteres en el que se encuentra el archivo a convertir para
poder hacer la sustituciéon de dichos caracteres de acuerdo al cédigo

especificado.

8. Se debe permitir al usuario cambiar las equivalencias definidas en el
programa, esto serd hecho por medio de archivos de configuracion. En
éstos, el usuario escribira la instruccion (o instrucciones) cuya equiva-
lencia desea cambiar y en seguida sefialard a qué instruccién desee que

sea convertida.

9. El usuario proporciona al sistema el nombre del archivo de entrada
y el de salida; de manera opcional proporcionard también la clase de
documento a generar y el codigo de caracteres en que se encuentra el
archivo, esto sblo en caso de que se desee hacer la transformacion de

caracteres especiales.

10. En caso de no encontrarse una instruccién en la definicién del conver-
tidor, y tampoco encontrarse en el archivo de configuracién dado por

el usuario (si es que existe), debe ponerse un comentario de la forma:
% % %UF2I4TEX: Instruccién no encontrada, se transcribe

literalmente % % %

para. indicarle al usuario que se encontré una instruccion no definida y

el programa la va a ignorar.



Apéndice B

Modulos auxiliares

B.1. GeneradorInstrucciones

module GeneradorlInstrucciones where
import ParamsAux
import NumeroCadena

generaCadenalnstruccion nombre parametrosActuales params ="\\" +-

nombre +H-(sacaParamsATransformar parametrosActuales params)

generaCadenalnstruccionBeginEnd :String — Params — Params —
String

generaCadenalnstruccionBeginFind nombre parametros params ="\\
begin{" +-nombre +-"}" +-(sacaParamsATransformarAsignacion
parametros params) +"\\end{" -Hnombre +"}"

sacaParamsATransformar ::Params — Params — String
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sacaParamsATransformar (param:params) parametros =(
analizaParamATransformar param parametros) -+
sacaParamsATransformar params parametros)

sacaParamsATransformar []_=""

sacaParamsATransformarAsignacion ::Params — Params — String

sacaParamsATransformarAsignacion (param:params) parametros =(
analizaParam ATransformarAsignacion param parametros) -+(
sacaParamsATransformarAsignacion params parametros)

sacaParamsATransformarAsignacion []_=""

analizaParamATransformar ::String — Params — String
analizaParam ATransformar param parametros =
if (((length param) >2) A((head param) =='#"))
then (obtenParametro (tail param) parametros)
else (agregallaves param)

analizaParam ATransformarAsignacion ::String — Params — String
analizaParamATransformarAsignacion param parametros =
if (((length param) >2) A((head param) =='#'))
then (obtenParametroAsignacion (tail param) parametros)
else param

obtenParametro :: String — Params — String
obtenParametro cadNumero parametros =agregaLlaves (parametros ! (
num — 1))

where num =stringAInt cadNumero

agregalllaves :: String — String
agregaLlaves cadena = "{" +cadena +"}"
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obtenParametroAsignacion ::String — Params — String
obtenParametroAsignacion cadNumero parametros =parametros !! (num
-1)

where num =stringAInt cadNumero

generaCadenalnstruccionAsignacion ::String — Params — Params
— String

generaCadenalnstruccionAsignacion nombre parametros params ="\\"
-Hnombre H"=" -H(sacaParamsATransformarAsignacion

parametros params)

generaCadenalnstruccionSimple ::String — Params — Params —
String

generaCadenalnstruccionSimple nombre parametros params ="\\" +
nombre -H(sacaParamsATransformarAsignacion parametros params

)

transcribe : String — Params — Params — String
transcribe nombre parametros params =nombre -H-(

sacaParamsATransformarAsignacion parametros params)

generaCadenaltem ::String — Params — Params — String
generaCadenaltem nombre parametrosActuales params ="\\begin{
itemize} \n" ++(sacaParamsltemize params) -+"\\end{itemize}"

sacaParamsltemize :: Params — String
sacaParamsltemize []=""
sacaParamsltemize (param:params) ="\\item " ++param ++"\n" +H-(

sacaParamsltemize params)
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B.2. JuntaListasConfig

module JuntalListasConfig where

JjuntaListasConfig [] listaOriginal = listaOriginal
juntaListasConfig (elemConfig:listaConfig) listaOriginal =
juntaListasConfig listaConfig (buscaSustituyeEnLista elemConfig
[ 1listaOriginal)

buscaSustituyeEnLista config principioLista []= principioLista +- [
config]
buscaSustituyeEnLista config principioLista (insLista:restoLista) =
if ((instruccionConfig == instruccion) A (noParamsConfig ==
noParams))
then (principioLista +- (config: restoLista))
else (buscaSustituyeEnLista config (principioLista +-
[insLista]) restoLista)
where instruccionConfig =obtenNombrelnstruccion config
instruccion = obtenNombrelnstruccion insLista
noParamsConfig =obtenNoParams config

noParams =obtenNoParams insLista
obtenNombreInstruccion (nombrelnstruccion, _, _) =nombrelnstruccion

obtenNoParams (_, noParams, _) =noParams

B.3. Main

module Main where

import ParametrosLineaDeComandos
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main =comienza

B.4. NumeroCadena

module NumeroCadena (stringAlnt) where
import Data.Char

stringAInt :: String — Int
stringAInt as = stringAIntAux as 0

stringAIntAux :: String — Int — Int

stringAlntAux [J_=0

stringAIntAux as count =charToNum (last as) x(10"count) +
stringAIntAux (init as) (count + 1)

charToNum ::Char — Int
charToNum ¢
| isDigit ¢ = (ord ¢ — 48)
| otherwise =0

B.5. ParametrosLineaDeComandos

module ParametrosLineaDeComandos where
import I0

import System

import Lexer

import TransformaParams

import ConfigParser

import Transformador

import ParamsAux
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import ParserAux

import GeneradorInstrucciones

Funcidn principal. Se encarga de leer los argumentos de la linea de
comandos,llenar la tupla de manera correcta y llamar a la funcién

aplicaParametros paraque pueda llevarse a cabo la transformacion

comienza =do putStr "\n\t\tEmTeX2LaTeX\n\n"
argumentos «— System.getArgs
aplicaParametros (revisaArgumentos(llenaTuplaArgumentos
argumentos ("error", "", "book", 0, "", False)))

return ()

Basdndose en la tupla que contiene toda la informacién, llama ala

funcién preConvierte con los pardmetros adecuados.

aplicaParametros("error","" "book",0,"" False) =
do putStr "\n\t\tAYUDA\n\nOpciones:\n"
putStr "—o <nombreEntrada>\tFija el nombre del archivo
sobre el cual se desea hacer la transformacion\n"
putStr "—d <nombreSalida>\tFija el nombre del archivo en el
que deber4 guardarse el resultado\n"
putStr "—c <claseDocumento>>\tFija la clase a utilizar. Si no
especifica, se tomars book\n"
putStr "—a <codigo>\tFija el c6digo a considerar si se desea
llevar a cabo la conversion de acentos y demaés caracteres
especiales\n"
putStr "—f <nombreConfig>\tFija el nombre del archivo de
configuracién\n"
putStr "—h \t\t\tDespliega esta lista de opciones\n\n"
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putStr "Es necesario que SIEMPRE se especifiquen: el nombre
del archivo de entrada y el de salida.\n"

putStr "Los deméas parametros son opcionales\n\n"

putStr "Los nombres de los archivos de entrada y salida no
deben ser los mismos\n\n"

return ()

aplicaParametros (nomOrig, nomDest, tipoDoc, 0, [ ], False) =
convierte nomOrig nomDest tipoDoc

aplicaParametros (nomOrig, nomDest, tipoDoc, a, [ ], False) =
convierte nomOrig nomDest tipoDoc

aplicaParametros (nomOrig, nomDest, tipoDoc, 0, conf, False) =
convierte nomOrig nomDest tipoDoc

aplicaParametros (nomOrig, nomDest, tipoDoc, a, conf, False) =

convierte nomOrig nomDest tipoDoc

revisaArgumentos :: (String, String, String, Int, String, Bool) .
(String, String, String, Int, String, Bool)
revisaArgumentos (nombreOrigen, nombreDestino, tipo, codigo, config,
coment)
| nombreOrigen ==nombreDestino =error "El nombre del archivo a
transformar no debe ser igual al nombre del archivo destino"
| otherwise =(nombreOrigen, nombreDestino, tipo, codigo, config,

coment)
type Funcion = String — Params — Params — String

extraeParams :: Params — String
extraeParams []= ""
extraeParams (params:parametros) =(agregal.laves params) ++(

extraeParams parametros)
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B.6. ParamsAux
module ParamsAux where

type Params =[String]

B.7. ParserAux

module ParserAux where
import ParamsAux

import Juntal.istasConfig
import GeneradorInstrucciones
import System

import ConfigParser

buscarInsMon instruccion =do ins « instruccion

buscarInstruccion ins

buscarInstruccion instruccion = buscarInstruccionAuxAux instruccion
laTabla

buscarInstruccionAuxAux instruccion tabla =do tab « tabla
return (buscarlnstruccionAux instruccion
tab)

buscarInstruccionAux :: Instruccion — Tabla — String
buscarInstruccionAux instruccion ((instruccionVieja, params,
instruccionesNuevas):restoTabla) =
if ((nombrelnstruccion ==instruccionVieja) A
((length parametros) ==params))

then (transforma instruccionesNuevas parametros)
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else (buscarInstruccionAux instruccion restoTabla)
where
nombrelnstruccion =daNombrelnstruccion instruccion

parametros =daParamsInstruccion instruccion
buscarInstruccionAux instruccion [J= mensajeError instruccion

mensajeError :: Instruccion — String
mensajeError instruccion = " % % EmTeX2LaTeX: Instruccién no
encontrada
en tabla de equivalencias, se transcribe literalmente % %\n" +-
(funcion nombre params params)
where funcion =daFuncion instruccion
nombre =daNombrelnstruccion instruccion

params =daParamsInstruccion instruccion

transforma, :: [Instruccion] — Params — String
transforma [J_=""
transforma ((nombre,param, funcion):insNuev) params =(funcion nombre

param params) +H(transforma insNuev params)

daNombrelnstruccion ::Instruccion — String

daNombrelnstruccion (nombre, _, _) =nombre

daParamsInstruccion :: Instruccion — Params

daParamsInstruccion (_, param, _) =param

laTabla :: IO Tabla
laTabla = do tablaParam « armaTablaParametros
tabla « return (juntalistasConfig tablaParam tablaOriginal)

return tabla
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type Instruccion = (String, Params, Funcion)
type Tabla =[EntradaTabla]

daFuncion :: Instruccion — Funcion
daFuncion (_, _, funcion) = funcion

armaTablaParametros =do codigo « tablaCodigo
config « tablaConfig
return (juntaListasConfig codigo config)

tablaOriginal :: Tabla
tablaOriginal = [("pageno", 1, [("setcounter", ["page","#1"],
generaCadenalnstruccion)]),
("capit", 3, [("chapter", ["#2", "#3"1,
generaCadenalnstruccion),
("setcounter", ["chapter", "#1"1,
generaCadenalnstruccion)]),

("vyv", 1, [("textsc", ["4#1"], generaCadenalnstruccion)]),
("nota", 1, [("footnote", ["#1"], generaCadenalnstruccion)])
("bye", 0, [1),
("it", 1, [("textit", ["#1"], generaCadenalnstruccion)l),
("sc", 1, [("textsc", ["#1"], generaCadenalnstruccion)l),
("bf", 1, [("textbf", ["#1"], generaCadenalnstruccion)l),
("tt", 1, [("texttt", ["#1"], generaCadenalnstruccion)l),
("sf", 1, [("textsf", ["#1"1, generaCadenalnstruccion)l),
("s1", 1, [("textsl", ["#1"], generaCadenalnstruccion)l),
("break”, 0, [("break", [1, generaCadenalnstruccion)]),
("let", 0, [("let", [1, generaCadenalnstruccion)]),
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("null", 0, [("null", [], generaCadenalnstruccion)]),

(" leftline ", 1, [(" flushleft ", ["#1"],
generaCadenalnstruccionBeginEnd)]),

("rightline", 1, [("flushright", ["#1"],
generaCadenalnstruccionBeginEnd)1),

("vAll", 0, [("vfill", [], generaCadenalnstruccion)]),

("eject”, 0, [1),

("parindent", 1, [("parindent", ["#1"1,
generaCadenalnstruccionAsignacion)]),

("/", 0, [("/", [1, generaCadenalnstruccion)]),

("™, 1, (™", ["#1"], generaCadenalnstruccionSimple)]),

("TeX", 0, [("TeX", [1, generaCadenalnstruccion)]),

("par", 0, [("par", [], generaCadenalnstruccion)]),

("centerline", 1, [("center", ["#1"1,
generaCadenalnstruccionBeginEnd)]),

("noindent", 0, [("noindent", [], generaCadenalnstruccion)]),

("-", 1, [("—", ["#1"], generaCadenalnstruccionSimple)]),

("thinspace", 0, [("thinspace", [], generaCadenalnstruccion)]

),
("hbox", 1, [("hbox", ["#1"], generaCadenalnstruccion)]),
("gi", 0, [("=—=", [, transcribe)]),

("s", 0, [("S", [1, generaCadenalnstruccion)]),
("vskip", 0, [("vskip", [], generaCadenalnstruccion)l),
("dots", 0, [("dots", [], generaCadenalnstruccion)]),
("e", 0, [("le", [1, generaCadenalnstruccion)]),
("hskip", 0, [("hskip", [1, generaCadenalnstruccion)l),
("{", 0, [("{", [], generaCadenalnstruccion)]),

("}", 0, [("}", [1, generaCadenalnstruccion)]),

("_", 0, [("_", [1, generaCadenalnstruccion)]),

("#", 0, [("#", [1, generaCadenalnstruccion)]),

("%", 0, [("%", [], generaCadenalnstruccion)]),
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("&", 0, [("&", [], generaCadenalnstruccion)]),

("$", 0, [("$", [1, generaCadenalnstruccion)]),

("vbox", 0, [("vbox", [1, generaCadenalnstruccion)]),

("langle", 0, [("langle", [1, generaCadenalnstruccion)]),

("rangle", 0, [("rangle", [1, generaCadenalnstruccion)]),

("vert", 0, [("mid", [], generaCadenalnstruccion)l),

("vbox", 1, [("vbox", ["#1"], generaCadenalnstruccion)]),

("baselineskip", 0, [("baselineskip", [1,
generaCadenalnstruccion)] ),

("copyright", 0, [("copyright", [], generaCadenalnstruccion)]
),

(", 1, [("™", ["#1"1, generaCadenalnstruccionSimple)]),

("item", 1, [("", [1, generaCadenaltem)])]

type Funcion = String — Params — Params — String

type EntradaTabla =(String, Int, [Tnstruccion])

tablaCodigo =do tupla « tuplaArgs
tabla « return (obtenTablaCodigo (obtenCodigo tupla))
return tabla

tablaConfig = do tupla « tuplaArgs

tabla « obtenTablaConfig (obtenConfig tupla)

return tabla
tuplaArgs = do argumentos — System.getArgs
return (llenaTuplaArgumentos argumentos

(l|err0rll, H", |Ib00kl|, 0, IHI, Fa]se))

obtenTablaCodigo codigo =case codigo of
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0 —[]

8859 — tabla8859
850 — tabla850
437 — tabla437

obtenCodigo (_,_,_,codigo,_,_) = codigo

obtenTablaConfig config = do case config of
[] — return []
nombre — leeConfig nombre
obtenConfig (_,.,-,-,config,_) = config
Recibe un arreglo de cadenas (que serd la lista de pardmetrosdados desde
la linea de comandos) y una tupla, donde deberdn almacenarselos
datos que contiene el arreglo de cadenas. Regresa una nueva
tupla,donde se encuentra guardada la informacion contenida en el

arreglode cadenas.

llenaTuplaArgumentos :: [String] — (String, String, String, Int,
String, Bool) — (String, String, String, Int, String, Bool
)
llenaTuplaArgumentos []tupla =tupla
llenaTuplaArgumentos ["—h"] tupla =("error", "" "book",0,"", False)
llenaTuplaArgumentos (a:b:c:resto) tupla=
case a of
"—o" — llenaTuplaArgumentos (c:resto) (
agregaNombreOriginal tupla b)



APENDICE B. MODULOS AUXILIARES 125

"—d" — llenaTuplaArgumentos (c:resto) (
agregaNombreDestino tupla b)
"—c" — llenaTuplaArgumentos (c:resto) (
agregaTipoDocumento tupla b)
"—f" — llenaTuplaArgumentos (c:resto) (agregaConfig tupla b)
"—a" — llenaTuplaArgumentos (c:resto) (agregaCodigos tupla
b)
"—I" — llenaTuplaArgumentos (b:c:resto) (
marcaComentariosVerdadero tupla)
- — ("error", " "book", 0, "" False)
llenaTuplaArgumentos (a:b:resto) tupla =
case a of
"—o" — llenaTuplaArgumentos resto (agregaNombreOriginal
tupla b)
"—d" — llenaTuplaArgumentos resto (agregaNombreDestino
tupla b)
"—c" — llenaTuplaArgumentos resto (agregaTipoDocumento
tupla b)
"—f" — lenaTuplaArgumentos resto (agregaConfig tupla b)
"—a" — llenaTuplaArgumentos resto (agregaCodigos tupla b)
"—]" — lenaTuplaArgumentos (b:resto) (
marcaComentariosVerdadero tupla)
_ — ("error", " "book", 0, "" False)

marcaComentariosVerdadero (nomOrig, nomDest, tipoDoc, codigos,
config, coment) =(nomOrig, nomDest, tipoDoc, codigos, config,
True)

Agrega a la tupla que contiene todos los datos para llevar a cabo la
transformacion, el nombre del archivo a transformar

agregaNombreOriginal (nomOrig, nomDest, tipoDoc, codigos, config,
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cornent) nombre =(nombre, nomDest, tipoDoc, codigos, config,

coment)

Agrega a la tupla que contiene todos los datos para llevar a cabo la
transformacion, el nombre del archivo de salida

agregaNombreDestino (nomOrig, nomDest, tipoDoc, codigos, config,
coment) nombre =(nomOrig, nombre, tipoDoc, codigos, config,

coment)

Agrega a la tupla que contiene todos los datos para llevar a cabo la
transformacidn, los cédigos de caracteres

ag‘regaCodigqs (nomOrig, nomDest, tipoDoc, codigos, config, coment)
codigo =(nomOrig, nomDest, tipoDoc, (obtenCodigos codigo),

config, coment)

Agrega a la tupla que contiene todos los datos para llevar a cabo la
transformacion, el tipo de documento que se desea generar
agregaTipoDocumento(nomOrig, nomDest, tipoDoc, codigos, config,

coment) tipo =(nomOrig, nomDest, tipo, codigos, config, coment)
Agrega a la tupla que contiene todos los datos para llevar a cabo la

transformacion, el nombre del archivo de configuracion
agregaConfig (nomOrig, nomDest, codOrig, codDest, config, coment)

nombre =(nomOrig, nomDest, codOrig, codDest, nombre, coment)
tablag859 = [("'", 1, [("", ["#1"], generaAcento8859)])]

tabla850 = [("'", 1, [("", ["#1"], generaAcento850)])]

tabla437 = [("'", 1, [("", ["#1"], generaAcento437)])]
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generaAcento8859 :: String — Params — Params — String
generaAcento8859 nombre parametros {(param:params) =

case param of

AT — "\193"
"E" — "\201"
"I — "\205"
"0 — "\211"
"t - "\218"
"3l — "\225"
"e" — "\233"
"N 1\237"
"ol — \243"
"t — "\250"

- = "\\'"" Hparam

generaAcento850 :: String — Params — Params — String
generaAcento850 nombre parametros (param:params) =
case param of

mal — M\160"

o 1\161"

"o — M\162"

o 1\163"

AT 181"

" 214"

"N — Mm224"

g o 1233

el — M\130"

VE" - "\144"

- = "\\'" Hparam

generaAcento437 :: String — Params — Params — String
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generaAcento437 nombre parametros (param:params) =

case param of

"al - "\160"
"t "\161"
"ot — "\162"
"t 1\163"
Melt — M\130"
BN "\144"

- = "\\'" Hparam

leeConfig nombre =do contenido « readFile nombre
~tabla « return (analizaConfig contenido)
return tabla

Recibe dos cadenas (que representan cédigos de caracteres) yregresa un
par para identificar los cédigos que recibié como entrada,de acuerdo

a la columna que ocupan en la tabla de conversion.

obtenCodigos :: String — Int
obtenCodigos "8859" =8859

obtenCodigos "437" =437

obtenCodigos "850" =850

obtenCodigos _= error "c6digo no validos"

armalnsMon instruccion params funcion =do par «
cambiaListalOAIOLista params

return (armalnstruccion instruccion par funcion

)

cambiaListalOAIOLista :: [IO a] — IO [a]
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cambiaListalOAIOLista (a:resto) =do elem «—a
concatIO (return [elem]) (
cambiaListalOAIOLista resto)
cambialistalOAIOLista [J=return []

armalnstruccion :: String — Params — Funcion — Instruccion

armalnstruccion instruccion params funcion ={instruccion, params,
funcion)

concatlO cadl cad2 =do uno + cadl
dos « cad2

return (uno ++dos)

B.8. Transformador

module Transformador where

import Parser

convierte nomOrig nomDest tipoDoc =do contenido «+ readFile
nomOrig
resultado «— analiza contenido
resl « resultado
putStr "Parseo finalizado" ,
writeFile nomDest (agregaEncabezados
tipoDoc (resl ++"\n\\end{document}"))
return ()

agregaEncabezados tipoDoc cadena ="\ \documentclass{" ++tipoDoc
+"H\n
\\begin{document}\n" +cadena
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