Andlisis Comparativo de Lenguajes

ASPECTOS DE LA TRADUCCION DE LENGUAJES

MATERIAL COMPLEMENTARIO

Basado en ”Compilers: Principles, Techniques, and Tools”, A.V. Aho, R. Sethi, J.D. Ullman y

”Programming Languages. Design and Implementation”, T. Pratt - M. Zelkowitz. Edicién 4, 2001

1. Introduccion

La tarea de proveer descripciones entendibles, pero concisas, de los lenguajes de progra-
macioén es una tarea dificil, pero esencial para el éxito de los mismos. Uno de los principales
problemas para describir lenguajes, es la diversidad de personas que deben entender esa descrip-
cion.

Los implementadores de los lenguajes de programacion deben ser capaces de determinar
como las expresiones, las sentencias y unidades de programas de un lenguaje estin formadas,
como asi también cual sera su efecto cuando son ejecutadas.

La implementacion de lenguajes de programacion se puede realizar a través de la compila-
cion, o la interpretacion o la implementacion hibrida. La compilacion utiliza un programa lla-
mado compilador, el cual traduce programas escritos en lenguajes de alto nivel en codigo de
maquina, tal es el caso de lenguajes como Pascal, C, Ada. La interpretacion pura no lleva a cabo
traduccion, los programas son interpretados en su forma original por un intérprete del software,
como sucede en lenguajes como LISP, Prolog. Los sistemas hibridos traducen programas escritos
en lenguajes de alto nivel en formas intermedias, que luego se interpretan. Por ejemplo, JAVA,
cuenta con el compilador de JAVA, que traduce los fuentes a bytecode, y el intérprete de JAVA,
que en realidad interpreta bytecode.

Por otro lado los usuarios de los lenguajes de programacién deben ser capaces de determinar
como codificar sistemas de software, refiriéndose al manual de referencia del lenguaje. En los
primeros tiempos del disefio de lenguajes de programacion (es decir, en la década del 60, durante
el desarrollo de FORTRAN, ALGOL, COBOL, LISP), se creia que s6lo era necesario contar con
una sintaxis formal para especificar programas. Pero en la actualidad sabemos que, en realidad,
el estudio de los lenguajes de programacion, al igual que el estudio de los lenguajes naturales
requieren del estudio del andlisis de la sintaxis y la semdntica.
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= Sintaxis: se puede definir como la disposicion de palabras como elementos en una ora-
cion para mostrar su relacion, es decir, es la forma que tienen los elementos bésicos del
programa (identificadores, palabras claves, etc), expresiones, sentencias y unidades del
programa. La sentencia en C, A=B+C representa una serie valida de simbolos, pero BC+-
no representa una serie valida de simbolos en este lenguaje.

La sintaxis provee informacion significativa que se necesita para entender un programa, y
ademds suministra informacién imprescindible para la traduccién del programa fuente a
un programa objeto.

= Semantica: es el significado que tienen los elementos basicos del programa, expresiones,
sentencias y unidades del programa.

Por ejemplo, la sintaxis (es decir como se escribe) de una sentencia while en Java es:
while (<expr booleana>) <sentencia>

La semantica de esta sentencia es que, mientras el valor de la expresion booleana sea verdadero,
la sentencia embebida serd ejecutada.

Aunque estos conceptos son a menudo separados con la finalidad de definirlos, la sintaxis y
la semantica estan estrechamente relacionadas. La descripcion y entendimiento completo de un
lenguaje requiere de ambos aspectos. En un lenguaje bien disefiado, la seméntica deberia surgir
directamente desde la sintaxis.

2. Criterios Sintacticos Generales

El proposito principal de la sintaxis es proveer una notacidn para la comunicacion entre el
programador y el procesador del lenguaje de programacién. Los detalles de sintaxis se eligen
en general basados en criterios secundarios, con objetivos generales de hacer que los programas
sean faciles de leer, faciles de escribir, faciles de traducir y no ambiguos.

= Readability (Legibilidad): un programa es legible en la medida que es autodocumentado,
es decir que es legible sin documentacién complementaria.

Factores que afectan en forma positiva: la legibilidad se mejora a través de caracteristicas
del lenguaje tales como formato de sentencias naturales, sentencias estructuradas, identifi-
cadores de longitud sin restriccion, uso abundante de palabras claves, palabras opcionales,
recursos para uso de comentarios, simbolos nemotécnicos de operadores, etc. La legibi-
lidad mejora a través de una sintaxis de programa en la cual las diferencias sinticticas
reflejan diferencias semanticas, de manera que las construcciones sintacticas que hacen
cosas similares se ven parecidas.

Factores que afectan en forma negativa: cuando los lenguajes proveen pocas construccio-
nes sintacticas, en general, conducen a programas menos legibles, por ejemplo, APL y
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SNOBOL son lenguajes que proveen un formato de sentencias especifico. Cuando las di-
ferencias entre una sentencia goto, una bifurcacién condicional de mdaltiples lineas y otras
estructuras comunes de programas se reflejan solo por diferencias en unos pocos simbolos,
en estos casos suele ser necesario un andlisis minucioso del programa para lograr su enten-
dimiento. Ademads un simple error, como por ejemplo un caracter incorrecto, puede alterar
en forma radical el significado del enunciado sin hacerlo sintdcticamente incorrecto.

= Writeability (Facilidad para escribir programas): se buscan estructuras sintacticas con-
cisas, regulares y poderosas, mientras que en el anterior se buscan construcciones mas
verborrigicas. Pero, en general, las caracteristicas sintacticas que hacen que un programa
sea fécil de escribir suelen encontrarse en conflicto con las caracteristicas que facilitan
su lectura. Por ejemplo, el lenguaje C, provee recursos para programas muy concisos de
dificil lectura, pero también cuenta con un conjunto de caracteristicas utiles.

Factores que afectan en forma positiva: convenciones sinticticas implicitas que permiten
dejar sin especificar declaraciones y operaciones, hacen a los programas mas cortos.

Otros factores que favorecen ambos objetivos, legibilidad y facilidad de escritura, son
por ejemplo el uso de sentencias estructuradas, formatos simple de enunciados naturales,
simbolos nemotécnicos de operaciones.

= Facilidad de Traduccion: un aspecto importante es el de hacer que los programas sean
faciles de traducir a una forma ejecutable. La legibilidad y la facilidad de escritura son
caracteristicas dirigidas a las necesidades de los programadores, la facilidad de traduccion
se relaciona con las necesidades del traductor que procesa el programa escrito en algin
lenguaje de alto nivel. La sintaxis del lenguaje LISP proporciona un ejemplo de una es-
tructura de programa que no es particularmente legible ni facil de escribir, pero que resulta
muy facil de traducir. Cuanto mas regular es la estructura de un programa, mas simple es
de traducir, pero cuantas mas construcciones sintacticas hay mas dificil es de traducir, este
es el caso de COBOL.

» Facilidad de Verificacion: después de muchos afios de experiencia, se puede concluir
que entender cada sentencia de un lenguaje de programacion es relativamente sencillo, el
proceso global de crear programas correctos es en muchos casos dificil, por lo tanto se re-
quieren técnicas que permitan determinar que un programa sea matematicamente correcto.

= Falta de ambigiiedad: la ambigiiedad es un problema importante en todo disefio de len-
guajes. La definicion de un lenguaje deberia proveer un tnico significado para toda cons-
truccion sintactica. Una construccidon ambigua permite dos o mas interpretaciones diferen-
tes.

Por ejemplo la sentencia if del lenguaje C admite dos formas distintas:

if (<expresion>) <sentencia> else <sentencia>

if (<expresion>) <sentencia>
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La interpretacion que se debe hacer de cada enunciado estd claramente definida, sin em-
bargo, cuando se combinan ambas sentencias se puede dar origen a lo que se denomina
else ambiguo:

if (<expresion>) if (<expresion>) <sentencia> else <sentencia>

Esta forma es ambigua, dado que no queda claro, a simple vista, con quien se corresponde
el else,sicon el primero o el segundo if. En este caso el usuario del lenguaje debera te-
ner claro que para evitar dicha ambigiiedad el lenguaje establece que el else corresponde
al if mas cercano.

3. Elementos sintacticos de un lenguaje
Son los factores sintacticos basicos que afectan el estilo sintactico general.

= Conjunto de caracteres: un programa es esencialmente una secuencia de caracteres, en-
tonces la primera decision es cOmo representar esos caracteres. El conjunto de caracteres
mas conocido es el ASCII, aunque en la actualidad se estd usando también el UNICODE,
que es con el que trabaja el lenguaje Java.

= Identificadores: la sintaxis bésica para identificadores, una cadena de letras y digitos co-
menzando con letra, es ampliamente aceptada. Aunque lenguajes como Fortran, en sus
comienzos, restringian a 6 el nGmero méximo de caracteres, esto puede reducir la legibili-
dad.

= Simbolos de operadores: las operaciones primitivas pueden ser representadas por:
Simbolos especiales: +, —, *, /, etc.
Identificadores, para todas las primitivas como sucede en Lisp.

= Palabras claves y palabras reservadas: una palabra clave es un identificador que se usa

como una parte fija de la sintaxis de una sentencia. Una palabra clave es reservada si, no
puede también ser usada como un identificador elegido por el programador.

La mayoria de los lenguajes de programacion utilizan palabras reservadas, esto ayuda en el
proceso de traduccion, especialmente en la deteccidn de errores. El lenguaje Fortran utiliza
palabras claves.

= Palabras opcionales: son palabras que son insertadas en sentencias para mejorar la legi-
bilidad. Por ejemplo Cobol provee tales opciones, la sentencia GO TO, requiere la palabra
clave GO, pero el TO es opcional.
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4.

Comentarios: la inclusién de comentarios en un programa es una parte importante de su
documentacion. Existen diferentes formas de incluir comentarios, por ejemplo, lineas de
comentarios separadas en el programa, delimitados por simbolos especiales o delimitado-
res (/* y */ en C), comenzando en cualquier lugar en la linea pero que termina en el fin de
linea (// en C++, — en Ada, etc.).

Blancos: las reglas sobre el uso de los blancos varian ampliamente entre los lenguajes. Es
decir, los blancos pueden ser significativos o no. En C, por ejemplo los blancos no son
significativos (salvo en las cadenas de caracteres), es decir que si estidn se descartan, no se
necesitan para separar unidades sinticticas entre si, porque el lenguaje provee separadores.
En cambio hay lenguajes como Snobol que usan los blancos como separadores, pero esto
obviamente conduce a mucha confusion.

Delimitadores y corchetes: los delimitadores marcan el comienzo o fin de alguna unidad
sintdctica o expresion. Los corchetes son delimitadores apareados. Tienen como finalidad
eliminar ambigiiedades, definiendo los limites de una construccion sintactica particular,
por ejemplo: begin end de Pascal, las llaves ({}), los paréntesis, etc.

Formatos de campo fijo o libre:

Formato libre: las sentencias van en cualquier posicion en las lineas de entrada sin importar
cortes de linea.

Formato fijo: la posicion dentro de la linea de entrada es importante. Por ejemplo Fortran
reserva los cinco primeros caracteres de cada linea para un rétulo de enunciado.

Expresiones: construcciones sintdcticas que acceden a objetos de datos y retornan un va-
lor (son funciones). En C, por ejemplo, constituyen las operaciones basicas, en Lisp las
expresiones forman el control basico de secuencia que controla la ejecucion del programa.

Sentencias: componente sintdctica principal en los lenguajes imperativos, la clase domi-
nante de lenguajes en uso en la actualidad.
Sentencias simples, no admiten otros enunciados (sentencias) dentro.

Sentencias estructuradas, pueden estar compuestas de otras sentencias, simples o estructu-
radas.

Semantica - Descripcion del significado de los Programas

Debido a la naturalidad y potencia de la notacién disponible, describir sintaxis es un pro-
blema relativamente simple, pero en el caso de la descripcion de la seméntica o el significado
de las expresiones, sentencias y unidades de programa, la tarea resulta dificil, dado que no se
ha definido una notacién que sea aceptada universalmente. Se pueden mencionar los siguientes
tres métodos, que son los que han ganado mas popularidad, que permiten describir seméntica:
operacional, axiomatica y denotacional.
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La semdntica operacional es un método que describe el significado de las construcciones del
lenguaje en términos de sus efectos sobre una maquina real o simulada. Los cambios que ocurren
en el estado de la maquina, cuando se ejecuta una sentencia dada, definen el significado de esta
sentencia.

La semdntica axiomdtica, que esta basada en logica formal, fue definida en conjuncién con
el desarrollo de un método para probar la correctitud de programas. Tales pruebas de correctitud,
cuando pueden ser construidas, muestran que un programa puede llevar a cabo la computacion
descripta por su especificacion. En una prueba, cada sentencia de un programa es precedida y
seguida por una expresion logica que especifica restricciones sobre las variables del programa.
Estas, mas que el estado completo de una maquina abstracta (como ocurre en la semantica ope-
racional), son usadas para especificar el significado de las sentencias.

El método més riguroso y ampliamente conocido para describir el significado de programas,
es el conocido como semdntica denotacional. Para representar el significado de las construccio-
nes de los lenguajes se usan objetos matematicos. Los elementos del lenguaje se convierten a
estos objetos matematicos por medio de funciones recursivas.

5. Estructura Programa-Subprograma Completo

La organizacion sintictica completa del programa principal y las definiciones de subprogra-
mas es tan variada como los otros aspectos de la sintaxis de los lenguajes de programacion.

= Definiciones de subprogramas separados: cada subprograma es tratado como una unidad
sintictica separada. Por ejemplo C, mantiene una organizacion en la cual cada definicion
de subprograma es tratada como una unidad sintactica separada. Cada subprograma se
compila de manera separada y los programas compilados son linkeados en tiempo de carga.

= Definiciones de datos separados: agrupar todas las operaciones que manipulan un objeto
de datos dado. Este es el proposito general del mecanismo de clases en lenguajes como
Java, C++, Smalltalk.

= Definiciones de subprogramas anidados: posibilidad de poder definir subprogramas den-
tro del programa principal, y que a su vez dentro de éstos se puedan definir otros hasta
cualquier profundidad. El objetivo es proveer un ambiente de referenciacion no local para
subprogramas, tal que permite chequeo de tipo estitico y compilacion de codigo ejecutable
eficiente para subprogramas que contienen referencias no locales.

= Definiciones de interfaces separadas: como manejar la invocacion a subprogramas para
chequeo de tipos sin necesidad de recompilacion total, cosa que sucede por ejemplo en
Pascal, donde el programa completo debe ser recompilado, alin si tiene cientos o miles de
sentencias, cada vez que una sentencia es cambiada. En cambio, C incluye ciertas ope-
raciones de archivos de sistema que permiten al programa incluir archivos que contienen
estas definiciones de interface. Los archivos . h forman las componentes de especificacion
y los archivos . c las componentes de implementacion. Ada con el uso de los packages
provee esta caracteristica directamente en el lenguaje.
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Figura 1: Etapas de la Traduccion.

= Descripciones de datos separados de sentencias ejecutables: agrupar todos los datos
(data divisions) y los subprogramas separados (procedure divisions). Todos los datos son
globales a todos los subprogramas, no hay datos locales. Esta caracteristica aparece en el
lenguaje Cobol.

= Definiciones de subprogramas no separados: un programa es una lista de sentencias,
y los puntos donde un subprograma comienza y finaliza no son diferenciados sintactica-
mente, es decir no presentan construcciones particulares que identifican el comienzo de un
subprograma y su invocacion. Este es el caso de lenguajes como Basic, Snobol 4.

6. Etapas de la Traduccion

El proceso de traducir un programa escrito en su sintaxis original, en la forma ejecutable, es
fundamental en toda implementacién de lenguajes de programacion.

Légicamente se puede dividir la traduccion en dos partes principales: el analisis del programa
fuente dado como entrada y la sintesis del programa objeto ejecutable.

Dentro de cada una de estas partes hay a su vez divisiones, cominmente denominadas fases,
ver la figura 1 que ilustra la estructura de un compilador tipico.
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6.1. Moédulos de un Compilador

Los traductores generalmente se agrupan de acuerdo al nimero de pasadas que hacen sobre
el programa fuente.

El compilador mas comin hace dos pasadas sobre el programa fuente. La primera fase del
analisis descompone el programa en sus componentes constituyentes y obtiene informacidn, co-
mo por ejemplo el uso de un nombre de variable en el programa. La segunda fase genera un
programa objeto a partir de la informacion recolectada.

Si la velocidad de compilacion es importante, se puede usar la estrategia de una pasada que
es lo que hace el compilador Pascal.

6.2. Analisis del Programa Fuente

Para un traductor el programa fuente es una secuencia de cientos, miles o mas caracteres no
diferenciados.
El analisis de la estructura del programa se construye caracter a caracter durante la traduccion.

= Analisis lexicografico: la fase basica del proceso de traduccion es agrupar esta secuencia
de caracteres en sus componentes elementales: identificadores, delimitadores, simbolos de
operadores, nimeros, palabras claves, blancos, comentarios, etc.

Esta fase se denomina analisis lexicografico (o scanner) y los elementos bésicos del pro-
grama que resultan del andlisis se llaman tokens (o items lexicograficos).

El modelo basico que se usa para disefiar analizadores lexicograficos es el autémata finito.

= Analisis Sintactico: aqui se identifican las estructuras del programa (sentencias, expresio-
nes, etc.) usando los items producidos por el analizador lexicografico.

El anélisis sintactico interactiia con el analisis seméntico, se encarga de identificar una
secuencia de items lexicograficos formando una unidad sintictica y luego el analizador
semantico es llamado para procesar esta unidad.

= Analisis Semantico: aqui las estructuras sintacticas reconocidas por el analizador sintacti-
co son procesadas, y la estrutura del codigo objeto ejecutable comienza a tomar forma.

El analizador seméantico puede producir directamente el cddigo objeto ejecutable, pero
lo més comun es que la salida de esta fase sea alguna forma intermedia del programa
ejecutable final, el cual es manipulado por la fase de optimizacion del traductor, antes
que el codigo ejecutable sea realmente generado. Completa el andlisis sintactico y es el
encargado principal de recolectar informacion sobre los tipos y de realizar la verificacion
de tipos.

Las funciones del analizador semantico pueden variar, dependiendo del lenguaje y la organi-
zacion logica del traductor. Algunas de las funciones mis comunes pueden ser:

Mantenimiento de la Tabla de Simbolos.
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Insercion de informacion implicita.
Deteccion de Errores.
Operaciones de tiempo de compilacién y macro procesamiento.

Las fases finales de la traduccidn tienen que ver con la construccidn del programa ejecutable
a partir de la salida producida por el analizador semantico. Esta fase involucra la generacién de
codigo y puede también incluir optimizacidn del programa generado. Si los subprogramas son
traducidos en forma separada, o si subprogramas de librerias son usados, una fase de linkeo y
carga es necesaria para producir el programa completo ejecutable.

7. Modelos de Traduccion Formales

Existen dos tipos basicos y reconocidos de lenguajes: los lenguajes naturales y los lenguajes
formales. El origen y desarrollo de los primeros, como pueden ser el castellano, el inglés, el por-
tugués, es natural, es decir, sin el control de ninguna teoria. Sin embargo, los lenguajes formales,
como las matemaéticas y la légica, se desarrollaron, en general, a través del establecimiento de
una teoria.

Las lenguas son sistemas mas o menos complejos, que asocian contenidos de pensamien-
to y significacién a manifestaciones simbolicas tanto orales como escritas. Aunque, hablando
estrictamente, el lenguaje representa la capacidad humana para comunicarse mediante lenguas,
también se utiliza este término para denotar los mecanismos de comunicacién no humanos (el
lenguaje de las abejas o el de los delfines), o los creados por los hombres con fines especificos
(los lenguajes de programacion, los lenguajes de la 16gica, los de la aritmética, etc.).

Un lenguaje, ya sea natural (como el castellano) o artificial (como Java), es un conjunto
de cadenas de caracteres a partir de alguna coleccion finita de simbolos. En el caso de cual-
quier lenguaje natural, la coleccion finita es el conjunto de letras del alfabeto, junto con los
simbolos que se utilizan para construir palabras (tales como el guidn, el punto, etc.). De mane-
ra similar la representacion de enteros, son secuencias de caracteres del conjunto de los digitos
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.

Un lenguaje natural se puede considerar como un conjunto de oraciones, que generalmente es
infinito, y se forman con palabras obtenidas a partir del alfabeto. Una oracion, en castellano, es
una secuencia finita de palabras del castellano, donde sabemos que el conjunto de esas palabras
es finito. Sin embargo no todas las combinaciones de palabras son permitidas, es necesario que
esas combinaciones sean correctas (con respecto a la sintaxis) y tengan sentido (con respecto a
la semantica).

Contrariamente a lo que ciertas teorias lingiiisticas formales harian a uno creer, el lenguaje
natural no fue fundamentado sobre una verdad racional a priori, pero fue desarrollado y organi-
zado a partir de la experiencia humana en el mismo proceso en que esta experiencia humana fue
organizada. En su forma actual, los lenguajes naturales tienen un gran poder expresivo y pueden
ser utilizados para analizar situaciones altamente complejas y razonar sutilmente. La riqueza de
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la seméntica y su cerrada relacion con los aspectos practicos de los contextos en los que son
usados, da a los lenguajes naturales, su gran poder expresivo.

Asi como la formalizacion de la semantica de un lenguaje natural, es decir el como determi-
nar si las oraciones tienen significado, es bastante dificil, por otro lado, la sintaxis de un lenguaje
natural puede ser modelada facilmente por un lenguaje formal similar a los utilizados en ma-
tematicas, lgica o computacion.

La definicién de una teoria de un lenguaje formal dado precedid a su definicidn intensiva,
es decir, que se definen univocamente las oraciones correctas que componen un lenguaje. En
computacion, por ejemplo, hablamos de programas correctos.

Por lo tanto a partir de ahora es nuestro objetivo estudiar métodos que permitan la descrip-
cion de lenguajes formales, es decir la sintaxis. En particular nuestro interés es el de estudiar
como se definen los lenguajes de programacion.

7.1. Definiciones previas

Simbolo: un simbolo es una entidad abstracta a la que no definiremos formalmente, como
ocurre con el punto en geometria. Letras y digitos son ejemplos de simbolos frecuentemente
usados. Por ejemplo 0, 1 y a son simbolos.

Alfabetos: un alfabeto es un conjunto finito, no vacio de simbolos. Se utiliza cominmente
el simbolo . para denotarlo. Por ejemplo, son alfabetos:

1. ¥ = {0, 1}, el alfabeto binario.
2. ¥ ={a,b,c,d,..., z},el alfabeto de las letras mintisculas.

3. El conjunto de todos los caracteres ASCII.

Cadenas: una cadena o palabra es una secuencia finita de simbolos elegida desde un al-
fabeto. Por ejemplo, 001, 011110, 111111111, etc. son cadenas obtenidas a partir del alfabeto
¥ =4{0,1}.

Palabra vacia: la cadena vacia, que se denota con A, representa la cadena de longitud nula.
Longitud de cadenas: a menudo es util clasificar las cadenas por su longitud, es decir,

el nimero de posiciones para simbolos en la cadena. Por ejemplo, 11001 tiene longitud 5,
aaaaaaaaa tiene longitud 9, etc.

Si Y es un alfabeto, se puede expresar el conjunto de todas las cadenas de cierta longitud, a
partir de dicho alfabeto, usando notacién exponencial. Se define ¥*, como el conjunto de todas
las cadenas de longitud %, cuyos simbolos estan en .

Ejemplo: notar que X = {\}, independientemente de 3. Es decir, A es la tnica cadena de
longitud 0. Si 3 = {a, b}, entonces X! = {a, b}, X% = {aa, ab, ba, bb}, y asi sucesivamente.
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Definicion: para cualquier alfabeto X2, el conjunto de todas las posibles cadenas sobre X es
denotado por X*.

Ejemplo: Sea 3 = {a, b}, luego
¥ ={a,b}r =X0UB'UX?U ... = U2, ZF = {\, a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, aab, ...}

Concatenacion de cadenas: La operacion de concatenacion (.), es una operacion binaria
entre cadenas de X, es decir:

DI OINED Iy

Ejemplo: sean z,y € X* la concatenacion de = e y se denota x.y o simplemente xy. Si
T = a1ay..a, y Yy = bybs..b,, entonces:
TY = a1as..apb1bs..by,

Observaion: la cadena vacia ) es el neutro de la concatenacion:
VeeX* At =x\==x

Potencia de cadenas: se puede definir de manera recursiva de la siguiente manera, si x € ¥*
paran € N:

Ejemplo: sea > = {a, b},
(aab)? = A, (aab)! = aab
(aab)® = aabaabaabaabaab

Definicion de Lenguaje: se define como lenguaje, al conjunto de cadenas formadas a partir
de un determinado alfabeto, es decir, un lenguaje sobre > es un subconjunto de >*.

Importante: Los lenguajes pueden ser expresados como los conjuntos, por extension (cuan-
do son finitos), por comprension, la manera de hacerlo es especificando una propiedad que deben
satisfacer las cadenas del lenguaje. Es también comun utilizar expresiones con parametros, y des-
cribir las cadenas del lenguaje estableciendo condiciones sobre los pardmetros.

Ejemplo: sea > = {0, 1} un alfabeto, se pueden definir, como ejemplos, los siguientes len-
guajes a partir de él:

1. El lenguaje formado por todas las cadenas de longitud impar. Es decir, que las cadenas
0,011,000,01010,00111, 10101, 11011, ..., pertenecen a este lenguaje.
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2. L = {w/w empieza con un 1}, este lenguaje incluye todas las cadenas (w) que empiezan
conun 1. Esdecir,que las cadenas 1, 11, 10, 101, 110, 111, 1000, 1101, 1100, ..., pertenecen
a este lenguaje.

3. Ly = {0"1?"/n > 1}, este lenguaje incluye todas las cadenas de n 0's seguidos de 2n 1's.
Es decir, que las cadenas 011,001111,000111111,000011111111, ..., pertenecen a este
lenguaje.

7.2. Dispositivos descriptores de lenguajes mas avanzados

En general, los lenguajes pueden ser definidos formalmente de dos maneras distintas: por
medio de dispositivos generadores o por medio de dispositivos reconocedores.

= Dispositivos generadores - Gramatica: Es un modelo matematico que permite generar a
través de reglas sintacticas o gramaticales, cadenas miembros de un lenguaje especifico.

Una gramadtica consiste de un conjunto de reglas (también llamadas producciones) que per-
miten especificar las secuencias de caracteres validos en el lenguaje que se esta definiendo.
En el contexto de los lenguajes de programacion estas secuencias de caracteres validos, co-
rresponden a programas validos en el lenguaje de programacion que se esta definiendo.

= Dispositivos reconocedores - Autdomata o Maquina Abstracta: Es un modelo matemati-
co que representa la idea de computacion o manipulacidn de cadenas via la aplicacion de
acciones preestablecidas. Tiene como objetivo, en general, determinar la pertenencia de
una cadena a un lenguaje especifico.

7.3. Gramaticas

Son el método mas popular utilizado para describir la sintaxis de los lenguajes de programa-
cion.

Chomsky defini6 cuatro tipos:

1- Gramaticas regulares que permiten generar lenguajes regulares.

2- Gramaticas libres del contexto que permiten generar lenguajes libres del contexto.

3- Gramaticas dependientes del contexto que permiten generar lenguajes dependientes del
contexto.

4- Gramaticas irrestrictas que permiten generar lenguajes irrestrictos.

Las mas usadas en el area de compiladores son las gramaticas libres del contexto y las
gramaticas regulares.

Definicion: formalmente una gramatica GG es una 4-upla G = (N, 3, P, S) donde:
N = es el conjunto finito de simbolos no terminales.

> = es el conjunto finito de simbolos terminales o alfabeto.

P = es el conjunto finito de reglas o producciones,

PC(NUX)*N(NUX)* x (NUX)*
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S € N = es un simbolo especial llamado simbolo distinguido.

Las cadenas o sentencias que forman un lenguaje se obtienen por las sucesivas aplica-
ciones de las producciones, comenzando desde el simbolo distinguido.

Ejemplo:
G=({S,T},{0,1},P,95)
P
S — 11T
T — 0|1|0T|1T

Las gramaticas contienen un conjunto de simbolos denominados no terminales, en este caso
{S, T}, un conjunto de simbolos terminales, {0, 1}, es decir los simbolos que constituiran las
cadenas validas, el simbolo distinguido S y el conjunto de reglas que van a permitir generar
cadenas.

La | se utiliza para separar las distintas alternativas (reglas), por ejemplo: S — 1|17, es
lo mismo que escribir S — 1y S — 17T

( Como se usan las reglas o producciones para generar cadenas?

En primer lugar hay que comenzar por una regla que tenga en su parte izquierda el simbolo
distinguido, y de ahi se a aplican las posibles reglas reemplazando cada no terminal, de a uno
por vez, por su respectiva parte derecha, utilizando una produccion que contenga en su parte
izquierda dicho no terminal, y el reemplazo se hace por su respectiva parte derecha. Para esto se
utiliza una relacion que se denomina deriva y para la cual se utiliza el simbolo =-.

S = 1 se deriva la cadena 1

S = 1T = 11T = 110 se deriva la cadena 110

S = 17T = 107 = 1017 = 10107 = 10100 se deriva la cadena 10100

Una forma sentencial es una cadena que contiene simbolos terminales y no terminales, para
el ejemplo anterior tenemos, entre otras, 17°, 117", 107", 1017, etc.

Una sentencia es una cadena formada sdlo de simbolos terminales, por ejemplo 1, 110 y
10100 son sentencias.

Ahora se puede definir el lenguaje generado por una graméatica G como: el conjunto de
sentencias que pueden ser derivadas desde el simbolo distinguido de una gramatica.

Formalmente:

L(G) = {w € ©*/S = w}, o sea las cadenas w que pueden ser derivadas a partir de S,
usando las producciones de G

Recordar: en general cuando se construye una gramética se da directamente el conjunto de
producciones o reglas.

7.4. Gramaticas libres del contexto (GLC)

Su principal caracteristica es la de permitir generar lenguajes cuyas cadenas presentan moda-
lidad espejo. ;Qué significa esto? que permiten generar cadenas del tipo: (()), begin begin

Aspectos de la Traduccién de Lenguajes 13 Informética - UNSL - 2019



Material Complementario Andlisis Comparativo de Lenguajes
end end, {{{}}},etc.

Su importancia radica en que permiten describir los aspectos sintacticos de los lenguajes de
programacion. Es decir, como debe escribirse correctamente un programa. Sin embargo tienen

sus limitaciones desde el punto de vista semantico (por ejemplo, declaracion y uso de identifica-
dores en Pascal).

Importante: Las restricciones impuestas sobre el conjunto P de producciones determinan el
tipo de gramatica y por ende el tipo de lenguaje que dicha gramatica puede generar.

Definicion: una gramética G = (N, 3, P, S) es libre de contexto, si sus producciones en P
tienen la siguiente forma: A — a,con A € Nya € (N UX)*.

El nombre “libre de contexto” se debe a que cada una de las producciones puede ser aplicada
independientemente del contexto en donde aparezca un no terminal en una forma sentencial.

Ejemplo: construir una gramatica que genere secuencias de paréntesis anidados, es decir,
cadenas del tipo (),(()),((())), ete:

(Como se puede comenzar a construir una GLC?

En primer lugar podemos generar (), entonces con la regla S — (), se puede obtener, pero
ahora se necesita repetir de manera anidada los paréntesis, entonces se puede tener una regla que
repita S, S — S, junto con la anterior, entonces:

P:
S— ()|

Entonces, con estas reglas se pueden generar cadenas como estas:

5=

S=S5=5=..()

Se ve que se obtiene sdlo la cadena (), entonces esta gramatica no genera las cadenas que se
necesitan, porque en realidad se necesita tener un no terminal junto con los paréntesis, es decir
que se podria agregar la produccién S — (5), la gramética completa seria:

P:
S = OI(S)

Algunos ejemplos de cadenas que se pueden generar son:

S=1()

5= (5) = ((5) = (0))

Esta gramatica si genera las secuencias de paréntesis anidados, que era el objetivo plantea-
do. Se puede describir el lenguaje generado por esta gramatica de la siguiente manera L; =

{(")"/n>1}.

Otra manera de construir esta gramatica, usando la palabra vacia ()\), para poder observar
su utilidad en la construccion de gramaticas:

P:
S — A(S)
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Algunos ejemplos de cadenas que se pueden generar:

S = A

S = (S) = (), esta dltima derivacion es porque S — A.

S=(9)=((9) = (((5))) = ((()), esta tltima derivacion es porque S — .

El lenguaje generado por esta gramética es Ly = {(")™/n > 0}. ;Cudl es la diferencia con
Ly?

7.4.1. Criterios de seleccion del no terminal a expandir en una secuencia de derivaciones.

En el contexto de las graméticas libres del contexto, cuando se aplican las reglas con el
objetivo de generar una sentencia, se suele trabajar seleccionando un criterio con respecto al no
terminal que se va a reemplazar, basicamente existen dos criterios:

» Elegir siempre el no terminal de més a la izquierda. La forma sentencial asi obtenida se
denomina ‘“forma sentencial izquierda.”

» Elegir siempre el no terminal de mas a la derecha. La forma sentencial asi obtenida se
denomina “forma sentencial derecha.”

Ejemplo: construir una gramatica que permita generar expresiones aritméticas, es decir, ex-
presiones que contengan los operadores +, %, que permitan el uso de (, ) y los posibles identi-
ficadores a, b, c. Las expresiones pueden ser: b,a + bxc,a+a+a,bxcxb+ a,(cxa)+ b,
etc.

El simbolo E puede ser el simbolo distinguido y el que permita generar las expresiones, pero
puede suceder que se necesiten mas de un no terminal. Por ejemplo, un no terminal, que con sus
reglas, permita generar los identificadores, llamémosle 7, entonces ;coémo podrian ser las reglas?

P
E—-E+ E|ExE|(E)|I
I — alble
falta agregarque N = {FE, I},¥ = {+,%,(,),a,b,c}.
A continuacion se muestran ejemplos de cadenas que pueden ser generadas, utilizando los

distintos criterios de seleccion del no terminal a expandir. Los simbolos subrayados son los es-
cogidos para realizar la expansion en cada paso de la derivacion.

" = FE+FE=1+F=aa+FE=at+ExFE = a+lxFE = a+bxE = a+bxl = a+bxc

s == F+FE=F+FExE=>FE+Ex]=F+FE+xc=>FE+Ixc=FE+bxc=
I+bxc=a+bxc
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7.5. BNF

Existe también otra forma de describir un lenguaje de programacién que se denomina BNF
(Backus Naur Form). BNF es un metalenguaje, o sea un lenguaje que se usa para describir otro
lenguaje.

La BNF es una notacion natural para describir sintaxis. Al igual que con gramaticas se utili-
zan las mismas componentes, pero se especifican, en algunos casos de otra forma, a saber:

< ... > representa un no terminal, dentro de los corchetes angulares puede haber una secuen-
cia de simbolos.

::= se lee produce o se define como, se usa en lugar de —.

Los simbolos terminales se representan con una o mas letras en mintscula.

Ejemplo:
La sentencia condicional if en Pascal se puede definir utilizando dos reglas:
< sentencia — condictonal >::=1if < expresion — booleana >
then < sentencia >
else < sentencia >
< sentencia — condicional >::= i f < expresion — booleana >
then < sentencia >

7.5.1. BNF extendida (BNFE)

Debido a algunos inconvenientes menores que se presentan en la BNF, se le han hecho algu-
nas extensiones, las cuales no afectan la potencia descriptiva, sino que incrementan su legibilidad
y su facilidad de escritura.

Bésicamente las extensiones son las siguientes:

= Si un elemento es opcional se encierra entre [ ].
Ejemplo:
< selec >u=1if(< exp >) < sent > [else < sent >]

= Para la eleccion de alternativas se usa | y opcionalmente también se pueden usar ().
Ejemplo:

< for >u= for < wvar >:=< expresion > (to|downto) < expresion > do <
sentencia >

= Para repetir un elemento un niimero arbitrario de veces, se encierra al mismo entre { }.
Ejemplo:
< lista — ident >::=< identificador > {, < identificador >}
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Ejemplo:
BNF
< entero — con — signo >::=< entero > | < signo >< entero >
< entero >:=< digito > | < digito >< entero >
< signo >u= +|—
BNFE
< entero — con — signo >::= [+|—] < digito > {< digito >}

7.6. Arboles de Derivacién (o Parsing)

Una de las caracteristicas distintivas de las gramaticas libres del contexto es que describen la
estructura sintactica jerarquica de las sentencias del lenguaje. Esta estructura puede ser expresada
mediante un arbol, denominado arbol de derivacion o de parsing.

Definicion: Sea G = (N, 3, P, S) una GLC, luego un arbol es un Arbol de Derivacién para
G si

1. Cada vértice esta rotulado por un simbolo de (N U X) U {A}.

2. El rétulo de la raiz del arbol es S, el simbolo distinguido.

3. Siun vértice es un nodo interior con rétulo A, luego A € N.

4. Si n tiene rétulo A y los vértices ny, no, ..., ny son los descendientes de n, de izquierda a
derecha, con rétulos X, X, ..., X} respectivamante, luego A — X X5... X, € P

5. Si el vértice n tiene rétulo A, luego n es una hoja y es el inico descendiente de su padre.
(Para las producciones del tipo A — \).

6. Las hojas son rotuladas con simbolos de X..

Ejemplo: a partir de la gramatica que genera expresiones aritméticas dada previamente y la
cadena w = a + b * c obtenemos el arbol de derivacion de la figura 2:

7.7. Ambigiiedad.

Definicion: Una gramatica (7, libre del contexto es ambigua si existe al menos una cadena w
en L(G) para la cual existe mas de un arbol de derivacién con frontera w.

O en otras palabras, una gramatica libre del contexto es ambigua si para una misma cadena
w existen dos (o mas) derivaciones de mas a la izquierda o dos (0 mas) derivaciones de més a la
derecha distintas.

Ejemplo: siguiendo con el ejemplo de la gramética que genera expresiones aritméticas, se
puede verificar que la misma es ambigua:

s = F+F=I+F=a+FE = a+E+«FE = a+I1+xF = a+bxE = a+bxI = a+bx*c
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Figura 2: Arbol de Derivacién para la cadena w = a + b * ¢

s F=>FExEF=F+FExFEF=1+FE«xF=a+E+«FE=a+1xFE=a+bxE =
a+bxl=a+bxc

El problema con las graméticas ambiguas (entre otros) es que el compilador basa la semantica
de las estructuras sintdcticas en la forma sintictica que tienen dichas estructuras. En particular,
el compilador decide qué cddigo generar para una sentencia examinando su arbol de derivacion.

Si una estructura del lenguaje tiene mas de un arbol de derivacidn, entonces el significado de
la estructura no puede ser determinado univocamente.

El problema con la ambigiiedad es que no hay un mecanismo que permita eliminarla. Enton-
ces generalmente se trata de determinar (cuando es posible) qué simbolos son los que la estan
originando y en base a ello se trata de modificar la gramatica, sin modificar el lenguaje que ella
genera. Para el ejemplo dado, la ambigiiedad esta dada por el hecho que hemos dado un tnico
no terminal que permite generar tanto el operador 4 como el *, y que se encuentra a ambos lados
de dichos operadores, entonces se puede construir la siguiente gramatica no ambigua, tratando
de solucionar el conflicto y manteniendo el mismo lenguaje:

P:
E—E+T|T
T —TxF|F
F — (E)|I

I — alblc

Ejercicio: verificar que dicha gramatica no es ambigua.
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Figura 3: Arboles de Derivacion para w = a + b c.

7.8. Precedencia y asociatividad de operadores en una gramatica

Las reglas de las gramaticas permiten reflejar la precedencia y asociatividad de operadores
(en el caso que se construya una gramatica que genere expresiones). A continuacion se describe
cada uno de estos conceptos:

Precedencia de Operadores:

El hecho de que un operador en una expresion aritmética, tenga mayor profundidad en el
arbol de derivacion, obtenido para ella, puede ser utilizado para indicar que tiene precedencia
sobre uno que tenga menor profundidad.

Por ejemplo si se observa la gramatica que genera expresiones aritméticas dada en el co-
mienzo, y se analizan los dos posibles arboles de derivacion para la expresion a + b * ¢, ver
figura 3.

En el primer arbol el operador de multiplicacién tiene profundidad mayor que el operador de
suma.

En el segundo arbol el operador de suma es el que tiene mayor profundidad que el de multi-
plicacion.

Es posible construir una gramatica de manera de separar los operadores y reflejar la preceden-
cia que es habitual para ellos, es decir que el operador de multiplicacion tenga mayor precedencia
que el de suma. Esto por lo tanto se verd reflejado en el arbol de derivacion. Una gramaética tal es
justamente la gramatica no ambigua, construida previemante, que genera expresiones ariméticas.

Asociatividad de Operadores

Otro aspecto importante concerniente a las gramaticas para expresiones, es si la asociatividad
de los operadores se describe correctamente.

Es decir, al construir los arboles de parsing para expresiones con dos o més ocurrencias de
operadores adyacentes con igual precedencia, ;es posible que aquellas ocurrencias tengan un
orden jerarquico propio?

Un ejemplo de una expresion tal es a + b + ¢, ver en la figura 4 el arbol de derivacion para
esta cadena, utilizando la gramética no ambigua para expresiones aritméticas.
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Figura 4: Arbol de Derivacién para w = a + b + c.

‘ e Cinta
Cabeza L/G
ucC Memoria Aux.

Figura 5: Autémata.

Se puede observar que el operador de suma de mds a la izquierda, se encuentra mas abajo
en el arbol, que el operador de suma de mas a la derecha. Esto es correcto si se trabaja con
asociatividad a izquierda, que de hecho es la manera usual de asociatividad.

8. Automatas

En principio, un modelo general de automata puede ser visualizado como una méiquina que
recibe como entrada una cadena x € ¥* y emite como salida una respuesta indicando si la cadena
fue reconocida (aceptada) o rechazada.

El esquema general de un automata puede verse en la figura 5.
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Cinta (finita)

A
Cabeza Lectora (Mov. implicito a derecha)

4

Figura 6: Autémata Finito.

Componentes:

= Cinta de Entrada/Salida: estd dividida en celdas capaces de almacenar un simbolo por
vez, la misma puede ser finita o infinita. Tales simbolos pertenecen a un conjunto deno-
minado alfabeto de la cinta.

= Cabeza Lectora/Grabadora: permite leer o grabar simbolos en la cinta. Puede realizar
movimientos de a una celda a la derecha o una a la izquierda, desde la posicidn corriente.

= Unidad de Control: Es un conjunto finito de posibles estados de la méaquina, que indican
en cada momento en qué estado estd la maquina. Es una componente importante en la toma
de decisiones, pero no la tnica.

= Memoria Auxiliar: Permite extender la capacidad de cierto tipo de maquinas.

8.1. Automata Finito Deterministico

Un autémata finito es un modelo matematico de un sistema con un nimero finito de estados.

Un autdmata finito (AF) puede ser visto como un dispositivo que lee una cinta de entrada, que
comienza en un cierto estado inicial (en general ¢g), cada vez que lee un simbolo de la entrada
se produce una transicion de estado (a algin estado ¢;), ver la figura 6. Una cadena es aceptada
si el autdbmata queda en un estado de aceptacion o final.

Definicion: Un AF Deterministico (AFD) es una 5-tupla M = (Q, X, d, qo, F'), donde Q) es
un conjunto finito de estados, X el alfabeto de entrada, ¢y € @ el estado inicial, /' C () es el
conjunto de estados finales.

La funcidn de transicion, § : Q) x X — (), es una funcion total. ; Qué significa?

Los autématas se representan mediante un grafo dirigido, o diagrama de transicién donde
uno de los nodos es el estado inicial, y existen 1 o mas estados finales. Los arcos son rotulados
con los simbolos del alfabeto.

Ejemplo: ver en la figura 7 un AFD que reconoce el siguiente lenguaje:

Aspectos de la Traduccién de Lenguajes 21 Informética - UNSL - 2019



Material Complementario Andlisis Comparativo de Lenguajes

O |
0
I L
~_
0

Figura 7: Autémata Finito Deterministico

digito
digito

—/+/digito

Figura 8: Autémata Finito Deterministico.

Ly ={z € {0,1}*|no(z) es impar y mayor que 0}

donde
no(z) cantidad de 0's en

(Como trabaja el autdmata para una entrada w = 101100. La maquina estd inicialmente en
qo y la cabeza lectora lee el 1, entonces la unidad pasa el control al estado ¢y nuevamente, y la
cabeza lectora se mueve al proximo simbolo (0), ahora ¢y por 0 va a ¢; y la cabeza tiene el 1,y
asi sucesivamente.

Ejemplo:

( Como construir un AFD para los enteros con signo?, ver figura 8.

Ejemplo

(Como contruimos un AFD que reconozca las cadenas de a’s y 0's, que nunca contengan tres
b's seguidas?, ver figura 9.

Estos automatas son deterministicos, es decir que la funcién de transicion es total, o sea que
para cada estado y para cada simbolo del alfabeto hay una y s6lo una transicidn definida.

8.2. Automata Finito No-Deterministico (AFND)

Un autdmata finito es no deterministico si la funcion de transicion no es total. Es decir que
pueden haber multiples arcos desde un estado con el mismo simbolo del alfabeto, o puede que
para algunos simbolos del alfabeto y algunos estados no haya definida ninguna transicioén. La
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ab

Figura 9: Autémata Finito Deterministico.

0/1

Figura 10: Autémata Finito No Deterministico.

definicion formal es igual a la de AFD, salvo que la funcion de transicion se define de la siguiente
manera: § : QQ x ¥ — 2€.

(Cudl sera el lenguaje que reconoce el AFND de la figura 10? En primer lugar recordemos
que, una cadena es aceptada si hay algtn paso desde el estado inicial a un estado final.

Por ejemplo la cadena 01 es aceptada por este autdbmata porque existe un paso desde el estado
inicial al estado final, es decir el paso ¢ 0 ¢1 y ¢1 1 g2 y dado que g- es un estado final, entonces se
puede asegurar que la cadena es aceptada. Pero cuando trabajamos con AFND se deben analizar
todos los pasos posibles, por ejemplo considerando la cadena 01, también existe el paso gy 0 ¢p ¥y
qo 1 qo, pero qo no es final. Es decir que, para asegurar que una cadena es aceptada por un AFND
es necesario analizar todos los pasos posibles, si por al menos 1 de estos pasos se arriba a un
estado final, entonces la cadena es aceptada. Y si una cadena no pertenece al lenguaje aceptado
por el AFND, entonces no debe existir ningiin camino desde el estado inicial a algin estado final,
para dicha cadena.

Ejemplo: Un AFND que reconoce el lenguaje cuyas cadenas se pueden descomponer en
secuencias de ab o aba, ver figura 11.

Importante: existe un teorema que asegura que rara todo AFND existe un AFD que reconoce
el mismo lenguaje.
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Figura 11: Autdmata Finito No Deterministico.

8.3. Gramaticas Regulares

Definicion: una gramatica G = (N, X, P, S) es una gramatica regular si sus producciones en
P tienen la siguiente forma: X — aY 6 X — a,con X, Y € Nya € X.

Ejemplo: una gramatica para generar strings binarios finalizados en cero:

P
A — 0A[1A|0

Ejemplo: una gramatica para generar identificadores formados por cualquier combinacion de
la letra a y el simbolo 0, comenzando con a:

P: I —aladA
A — 0A|aA|a|0

8.4. Expresiones Regulares

El lenguaje generado por una gramatica regular, (o aceptado por algin automata finito) se lla-
ma lenguaje regular. Dichos lenguajes pueden también ser denotados por expresiones regulares.
Una expresion regular es un tipo especial de notacion que permite describir lenguajes regulares:

Definicion: las expresiones regulares se definen recursivamente como:

= () es una expresion regular y denota el conjunto vacio, L(()) = ().

A es una expresion regular y denota el conjunto {A}. L(\) = {\}.

Va € X, a es una expresion regular y denota el conjunto {a}. L(a) = {a}.

Si oy 3 son expresiones regulares, entonces: -+, a3, (a) y a* son expresiones regulares,
que denotan los siguientes conjuntos, respectivamente: L(a+ () = L(a)UL(3), L(af) =

L(@)L(B), L(a”) = (L(a))", L((@)) = L(a).

Ninguna otra cosa es una expresion regular.
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Ejemplos:
1. Cadenas binarias que contengan la subcadena 01 = (0 + 1)*01(0 + 1)*.

2. Identificadores = letra(letra + digito)*, con letra que representa cualquier letra del
abecedario y digito representa cualquier nimero del 0, .., 9.

3. Las cadenas de a's y V's, que nunca contengan tres b's seguidas. Parece que la siguiente
podria ser una ER que denota el lenguaje dado, = (a + ba + bba)*, pero ;es correcta?

Si analizamos en detalle la ER, vemos que no permite obtener cadenas que finalicen con b,
por lo tanto debemos corregirla = (a + ba + bba)* (A + b+ bb).

Las expresiones regulares sirven para denotar lenguajes, entonces por ejemplo la expresion
regular 1), considerando > = {0, 1} denota el siguiente lenguaje:

L ={01,001,1010,0011, 00011, ....}

La expresion regular 2) denota el lenguaje:

L ={a,al,ble2,tr3,....}

La expresion regular 3) denota el lenguaje:

L = {a, aba, baba, bbaba, abab, abababb, ....}

Importante: La familia de lenguajes aceptados por AFs es equivalente a la familia de len-
guajes generados por gramaticas regulares y a la denotada por expresiones regulares.
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