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* Recordar, esquema general de un compilador:

analizador semantico

a preprqcesad

-— C:D*// programa fuente

8 e == analizador Iéxico

= scanner \>i\ p N

— O (Scanmner)

n T tokens

g s analizador sintactico
v (parser)

‘:U > o estructura sintactica

©

-

generador codigo

intermedio
codigo intermedio

imi i
Optimizador Eﬁﬁﬂ generador coédigo

objeto
O codigo Jobj eto
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* El analizador sintactico:
- Objetivo: agrupar los tokens suministrados por el scanner para reconocer

“frases”

» determinar si es sintadcticamente correcto

» establecer la estructura subyacente
- La sintaxis se suele especificar formalmente mediante una GLC
- El parser recibe tokens y los agrupa de acuerdo a

producciones

especificadas por la GLC
- El parser detecta errores sintacticos
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instAS
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1D OPAS exp

< _(CTE,27),(0PAS,)(ID,x) >

SIEARS

INSstAs: ID OPAS exp
exp: CTE
| ---.

Compiladores I. C.P.S. Universidad de Zaragoza -J.Ezpeleta-



* El estudio de gramaticas es anterior al de lenguajes de

programacion
- Empez6 con el estudio del lenguaje natural

* Punto de referencia: Noam Chomsky

gramatica

Una gramatica G=(N,T,S,P) es una 4-tupla donde:

1) N es el conjunto de No-Terminales

2) T es el de Terminales tal que NN T =&

3) SeN, y se denomina Simbolo Inicial

4) P es el conjunto de Producciones
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Cb—>AD
Cb—>abc
A > a




El simbolo inicial es el tnico no terminal que se utiliza para
generar todos los strings del lenguaje

de simbolos
gramaticales

Un terminal genera un tnico string (él mismo)

Una produccién es una regla que establece una transformacion
de strings

Forma de una produccion (usando BNF) o—f

Significado: si d es un string, al aplicarle la produccion,
cualquier* aparicion de a en 6 se puede sustituir por f3

*: En realidad, algunas apariciones
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* Establezcamos dos operadores direthﬁgnfgrég en la

* Sea G=(N,T,S,P) una gramatica gramatica G
— derivacion directa -

Sean o,5e (N U T)* v sea A-p e P. Entonces
aAS = ; apd

—| derivacion (™ o, deriva o, en cero o més
pasos en la gramatica G

Sean a,...0, e (N U T)* t_(.
0Q=>s0, =2g---=>50, » N>=0
Entonces -
=
“1=e% s, ACD

Cb-—>Abl|éS>aab?

Cbhbh—-abc
A — a ;
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* Algunas definiciones:

— forma de frase

Cualquier string que se pueda derivar del simbolo
inicial (string de simbolos gramaticales)

— frase

Cualquier forma de frase con solo elementos
terminales

— lenguaje definido por una gramatica

Conjunto de todas las frases de la gramatica
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* Es facil ver que:
- los siguiente elementos pertenecen al lenguaje generado por la gramaética:

» el perro estd cerca
» la perro esta lejos
» el gata estd cerca

- los siguiente elementos NO pertenecen al lenguaje generado por la
gramatica:

» el perro
» la lejos perro esta

ooooo

— Por desgracia, no siempre sera tan sencillo
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* Ejercicio 1: Sea G=(N,T,S,P) con
- N=(S}
- T={a,b} L(G)={a"b"|n>=1}
- P={S—aSh,S—ab}
- 5=S
* EHjercicio 2: Sea G=(N,T,S,P’) con

- N={S,A,B} _
- T={a,b) LG)={weT | [w] =lwlp}

- P={S—aB,S—>bA,A—»a,A—>aS,
A—bAA,B—b,B—>bS,B—aBB}

— §=S

S

* Ejercicio 3: ;Cual es el lenguaje generado | S
por la siguiente gramatica? S

Compiladores I. C.P.S. Universidad de Zaragoza -J.Ezpeleta- 10



* Hemos visto como la aplicacion de producciones genera las frases
del lenguaje
* Para compiladores, el proceso es en sentido contrario:
- dado un string:
» ¢Pertenece al lenguaje?
» éCuélles son las producciones aplicadas para derivarlo del simbolo
inicial?

* Hste proceso lo lleva a cabo el analizador sintactico  (“parser”)
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* EFjercicio 3: Sea _P=

G=(N,T,S,P) con programa — PROGRAM ident punto bloque
_ N = {programa, blogue — BEGIN insts END punto
bloque, Insts, insts — insts punto inst
Inst,opas, insts — inst
|de2t,const, Inst - 1dent opas const
;)ﬂu_n ol opas — =
{PROGRAM, BEGIN, ident — A PROGRAM A. I | PROGRAM A.
END,=,A,B,1,0,.} |1dent —» B BEGIN BEGIN
- S=programa const — 1 B=1. B=1.
const - O A=0 A=0_
punto — END. | END.

P —

cSintacticamente correctos?
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* Una produccion “general” tiene la forma

a — B

* Imponiendo restricciones a las posibles formas de las
producciones, se obtienen distintos tipos de gramaticas

- restricciones respecto a qué pueden ser oL y [3

— restricciones de dénde se puede aplicar la transformacién establecida por
la produccion
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e Clasificacion de Chomsky
- gramaticas de Tipo 0 ___—" dependientes del j

~ gramaticas de Tipo 1 L contexto
aAB — adp

» o,P,0 e(N UT)*
» O no vacio y A un no terminal
» A se transforma en § s6lo cuando va precedido por a y seguido por 3

» La produccién ya no se aplica siempre, sino solo en determinados
contextos

» Muchos lenguajes de prog. tienen aspectos que requieren una
gramatica de este tipo

* demasiado complicadas de manejar, por lo que se usan del tipo siguiente,
con “algunos apafios”
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- gramaticas de Tipo 2 { libres de contexto

A->p

» A es un (tinico) no terminal
» Cada vez que aparece A, se puede sustituir por f3
» Se corresponde con la notacion BNF

» Pascal (en la mayoria de sus aspectos) es una gramaética de tipo 2

- gramaticas de Tipo 3 A > w A — wB

» A ,B son no terminales

» W es una secuencia de terminales
» poco potentes para lenguajes

» fundamentales para comp. l1éxicos
» expresiones regulares
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En forma de diagrama:

tipo 3

tipo 2

tipo 1

tipo O

* Cada gramatica de un tipo es también del tipo anterior
* Cuanto menos restrictiva es una gramatica, mas complejo es su

analisis

* Las mas sencillas son las de Tipo 3, que pueden ser reconocidas

por automatas de estados finitos (recordar andalisis 1éxico)
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* Por claridad, para GLC usaremos los siguiente convenios:

- consideraremos terminales:

» primeras minusculas del abecedario
» simbolos de operacién y puntuacion
» digitos

» palabras en negrita: perro,begin

- consideraremos NO terminales:

» primeras mayusculas del abecedario
» palabras en cursiva: sujeto,expresion
» la S, suele representar el simbolo inicial
- ...X,Y,Z: representan simbolos gramaticales (terminal, No terminal)

— letras mintsculas de “en medio” (u,v,..) representan cadenas de
terminales
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- letras griegas mintsculas representan formas de frase (strings de

simbolos gramaticales)

» Asi, en una GLC, una produccién se escribe siempre como

A > pB
pafEE—_- T parte
1zquierda derecha

— varias producciones con igual parte izda. se pueden agrupar en una
produccion con alternativas

A > a,
A - a,

A - a,

Compiladores I. C.P.S. Universidad de Zaragoza
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* Nuestro problema
- Dada una gramatica G y un weT*, determinar si weL(G)

e Para ello, trataremos de construir un arbol de sintaxis
— teniendo presente que queremos un proceso automatico

* Caracteristicas:
- el nodo raiz se etiqueta con el simbolo inicial
- cada nodo no hoja se etiqueta con un no terminal

— los hijos de un nodo son los simbolos (de izda. a dcha.) que aparecen en
una de las producciones que tienen dicho nodo como parte izda.

- cuando se ha derivado una frase, las hojas del arbol son terminales
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*Ejemplo: ©

E > E + E[E * E|(E)|-E|id

E| ——
(=]
[

Yid+id*id

E
U
E + E

m
+ =T <M
m =

m-l

_
[ —3
[

1|
Q

ipodemos mirar el siguiente terminal que viene: token!
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dos posibilidades
de decision

* En cada paso en una derivacion: —
- hay que elegir qué no terminal sustituir

- elegido uno, optar por una de las posibles producciones que lo tengan
como parte izda.

* Sisiempre se sustituye el de mas a la izda.

derivacion por la i1zda.

* Sisiempre se sustituye el de mas a la dcha.

derivacion por la dcha.
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* Aun optando por una izda = izda =
derivacion m; 6 my,
tomar decisiones puede Ui Umi
generar problemas E +E E*E
e ;Cuadl de las dos Uni Unmi
opciones nos gusta id + E E+E *E
45?
mass ‘U’ml Umi
id+ E*E id+ E*E
‘U’mi Umi
id + id * E id + id * E
‘U’mi U‘mi
id + id * id id + id * id
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* Una gramatica es ambigua si existe al menos una frase ambigua
* Una frase es ambigua si existe méas de un arbol para ella (m# 6 md)

- produce indeterminismo

- es importante eliminarla, cuando se pueda

* A veces, es posible eliminar la ambigtiedad

ClTE S E+T T
transformar la T->T*F | F

gramatica en una _ _
equivalente que no sea F—> (B)I-E |id

ambigua

* Hay lenguajes inherentemente ambiguos
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* Ejemplo: Considerar la instruccion “if” en Pascal

* Sila gramatica es de la forma

inst »> 1T exp then Inst
| 1T exp then iInst else Inst
| otras iInstrucciones

IT expl then 1T exp2 then Inst2 else Inst3
1 — 2
1T expl then 1T expl then
1T exp2 then 1T exp2 then
inst2 Inst2
else else
Inst3 INnst3
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* ;Con cual nos quedamos?
* Generalmente, se aplica la misma regla que aplica Pascal:

- cada else se empareja con el then mas préximo
- es decir, la buena versiéon es la 1
* ;Se puede expresar esta regla en una gramatica transformada?
- en este caso, si
- no siempre serd posible

iInst —» iInstC | instl

INstC —» 1T exp then InstC else InstC
| otras iInstrucciones

instl — 1T exp then iInst
| 1T exp then InstC else iInstl

Compiladores I. C.P.S. Universidad de Zaragoza -J.Ezpeleta-



GLC. Ambigiiedad

E\E’,%Arhul de zintaxis
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* Ejercicio: “Convencerse” de que genera el mismo lenguaje que la
anterior y se ha eliminado la ambigiiedad

* ;Es posible saber si una gramatica dada es ambigua?
ii NO !!' (Hopcroft y Ullman)

* Una cuestion interesante: la simplificacion de gramaéticas

- puesto que puede haber varias gramaticas equivalentes, busquemos
alguna mas simple

- posibles simplificaciones:

» eliminacion de no terminales intitiles

» eliminacion de producciones-E

» eliminacion de producciones unitarias
» otras
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* Ejemplo: Considerar la gramatica S > A| B

A > a
B > BDb
C > cC

* Verifica que:
- el no terminal C no es alcanzable desde S
- el no terminal B no deriva ningtn string terminal
* Los no terminales B y C se denominan inttiles
* No terminales inttiles

- pueden ser eliminados

- se obtiene una gramaética equivalente
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e Un no terminal X es titil si existe

S . aXp = w

para algtn o.p y tal que weT

* Dos condiciones necesarias de “utilidad”
1) debe haber alguna cadena de terminales que sea derivable de X
2) X debe aparecer en alguna forma de frase derivable desde S

* Proceso:
1) eliminar los no terminales que no deriven ninguna frase
2) eliminar los no terminales que no sean alcanzables desde S
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e Unno
terminal es
“terminable”
cuando es
capaz de
derivar alguna
frase

(G” = G?
cTermina?

¢, correcto?

¢Por qué L(G)<>J
en la Pre?
¢;coste?

Algoritmo eliminaNoTerminables
(E G:GLC; S: G”:GLO)
--Pre: G=(N,T,P,S) t.q. L(G)<>UJ
—--Post: G’=(N”,T,P”,S) A G” =2 G A
—— VX?eN? . JweT" " X’ =, w
Vars viejo,nuevo: conj. de no terminales
Principio
viejo:={}
nuevo:={AcN|A->weP ,weT"}
Mg viejo<>nuevo
viejo:=nuevo
nuevo:=viejo u
{BENIB—)OLEP,OLE (T U ViejO)*}

FMQ

’ I=nuevo

P?:={A->weP]AeN”, we(N” U T)*}
Fin

Compiladores I. C.P.S. Universidad de Zaragoza -J.Ezpeleta- 30



GLC. Transformacion de gramdticas

* Segundo paso:
eliminar los
simbolos que
no sean
accesibles
desde el
simbolo
inicial

Algoritmo eliminaNoAccesibles
(E G:GLC; S: G?:GLO)
--Pre: G=(N,T,P,S) t.g. L(G)<>J A
- VXeN.X es terminable
-—-Post: G’=(N*,T”,P”,S) A G =G A
- VXe (N>U T?) . daBe(N"UT?)*.
—— S =. aXp
Vars viejo,nuevo: conj. simbolos gram.
Principio
viejo:={S}
nuevo:={Xe(N U T)|S— aXp <P} {S}
Mg viejo<>nuevo
viejo:=nuevo
nuevo:=viejo u
{Ye (N UT)IA—) OLYB eP,AeViejO}

FMq

<N?,T?’>:=<nuevo n N, nuevo n T>

P>:={A>w ePlAeN’,WE(N’uT")f}
Fin
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Un no terminal X se dice “anulable” cuando X =, €

Transformacion interesante:

obtener una gramaética equivalente a otra “sin €”

Una gramatica es “sin €” ssi:
1) no hay ninguna regla X - €

2) como mucho, hay una producciéon S — € , pero entonces S no aparece en
la parte derecha de ninguna otra produccion

Otra transformacion interesante: eliminaciéon de producciones
unitarias

— una produccion de la forma A — B se dice unitaria

Conclusion: desarrollo de formas normales
- formas normales de Chomsky y de Greibach
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Asumamos una gramatica para un lenguaje

;Es correcta?

- (”"Expresa” el lenguaje que queriamos expresar?

Notar que la gramatica es la propia definiciéon del lenguaje

Formas de verificacion:
— hacer “algunos” tests para ver resultados
- comparar la equivalencia con una gramatica “correcta”
- NO existe un algoritmo general para GLC
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