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@ Cinco exdmenes parciales:

o Individuales. @ Para aprobar se requiere al menos 30 puntos en cada parte y:
@ Cada dos semanas. » Al menos 60 puntos para S.
@ Por cada tema del curso. » Al menos 73 puntos para B.
@ Fuera del horario de clase (Moodle). @ Al menos 87 puntos para MB.
@ Cinco tareas de programacién: @ Los exdmenes tendran un horario amplio pero un tiempo limitado de
s Individuales. aplicacién.

2 En C o C++ (ningtin otro lenguaje).
s En gcc o g++ para Linux (ningin otro ambiente). T
o Deberan funcionar en el servidor callix. @ No guardaré calificacién.

@ El cédigo fuente de las tareas se debera enviar a tiempo desde callix.

o Cada examen y cada tarea valdra 10 puntos.
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@ Compiladores

e Compiladores = X
@ Introduccién a los compiladores
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é es un compilador? i Por qué estudi

©

Los compiladores suelen ser programas muy complejos, dificiles de
escribir y de entender.

Programa fuente —— Compilador —— Programa objetivo

®

Pero los compiladores se usan en todos los aspectos précticos de la

@ Un compilador es un programa que traduce de un lenguaje a otro. computacién.

@ Su entrada es un programa escrito en un lenguaje fuente. @ Una tarea frecuente es la de escribir aplicaciones con interfaces e
@ Su salida es un programa escrito en un lenguaje objetivo. intérpretes de instrucciones, mds pequefios que un compilador pero
@ Los programas fuente y objetivo son equivalentes. usando las mismas técnicas.

@ Normalmente el lenguaje fuente es de alto nivel como C o C++. @ En este curso estudiaremos las técnicas bdsicas que permiten la

°

Normalmente el lenguaje objetivo es de bajo nivel como C o ASM. escritura de compiladores y de estas otras aplicaciones.
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@ Compiladores

@ Una breve historia de los compiladores
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Lenguaje ensamblador e independencia de la maquina

@ El lenguaje ensamblador todavia se usa cuando se requiere una gran
velocidad o un cédigo muy pequefio: videojuegos, sistemas embebidos.
@ Sin embargo tiene varios defectos:
@ Adn no es fécil de escribir.
@ Es dificil de leer y comprender.
@ Es completamente dependiente de la maquina.
@ Por lo que el cédigo debe reescribirse todo el tiempo.
@ Por lo tanto, el siguiente paso natural era la posibilidad de escribir
programas en una notacién mas natural, independientes de la
maquina y que todavia se pudieran traducir a lenguaje de maquina.

@ Por ejemplo X = 2.
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Generacién de cédigo

@ El desarrollo de métodos para la generacién de cddigo objeto es
mucho mas complejo y contintdia hasta nuestros dias.

@ Estas técnicas de mejoramiento de cédigo tienen como objetivo
aumentar la velocidad del cédigo ejecutable o disminuir su longitud.

@ También se logrdé automatizar parte del desarrollo de los compiladores
con los generadores de analizadores sintacticos y los generadores de
analizadores léxicos (70s).
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Intérpretes y preprocesadores

@ Un intérprete es un traductor que en vez de generar cédigo objeto
ejecuta el programa fuente inmediatamente.
@ Cualquier lenguaje se puede interpretar o compilar, pero a veces se

prefiere un intérprete dependiendo de la situacién especifica:
» Algunos lenguajes son usualmente interpretados: BASIC, LISP, PHP.
@ En situaciones de ensefianza o de desarrollo de software.
@ Un preprocesador es un programa separado que se ejecuta antes de la
traduccién real de un programa fuente.

®

Generalmente se usan para eliminar comentarios, incluir archivos,
hacer sustituciones de macros, efectuar compilacién condicional, etc.
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Lenguaje maquina y lenguaje ensamblador

@ Con las computadoras de programa almacenado se comenzaron a
escribir secuencias de cddigos para realizar calculos (40s).

@ Estos programas se escribian en lenguaje de maquina. Por ejemplo
C7 06 0000 0002
quiere decir mover el nimero 2 a la direccién 0 en un procesador x86.
@ Esta actividad fue reemplazada por la escritura de programas en
lenguaje ensamblador donde las instrucciones y direcciones de
memoria pueden ser simbdlicas. El ejemplo anterior se escribiria
MOV X, 2
si el simbolo X representa la direccién 0.
@ Los programas que traducen de lenguaje ensamblador a lenguaje de
maquina se llaman ensambladores.
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Compiladores y teoria de lenguajes

Al principio se creyd que esto era imposible o poco eficiente.
Esto fue desmentido con el desarrollo de FORTRAN por Backus (50s).

Al mismo tiempo Chomsky comenzé a estudiar la teoria de lenguajes.

¢ © ¢ @

La jerarquia de Chomsky clasifica a los lenguajes segtin la complejidad
de sus gramaticas y los algoritmos necesarios para reconocerlos.

©

Los lenguajes regulares nos resultaran dtiles para llevar a cabo el
proceso de anilisis éxico.

®

Los lenguajes libres de contexto son la forma estdndar de representar
la estructura de los lenguajes de programacién y son fundamentales
para el proceso de andlisis sintactico.
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@ Compiladores

@ Programas relacionados con los compiladores
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Ensambladores, ligadores y cargadores

@ Un ensamblador es un traductor del lenguaje ensamblador al lenguaje
de maquina de una computadora en particular.

@ Un ligador es un programa que recopila el cédigo objeto de varios
programas que se compilaron o ensamblaron de forma separada (por
ejemplo las bibliotecas) en un solo programa ejecutable.

@ Un cargador es un programa que se encarga de llevar un programa
ejecutable a cualquier parte de la memoria de modo que se pueda
ejecutar.
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Editores, depuradores, perfiladores y administradores

@ Un editor es un programa que se puede usar para escribir cualquier
archivo de texto. Sin embargo, hay editores especializados para
escribir programas llamados editores basados en estructura.

enido

@ Compiladores

@ Un depurador es un programa que se usa para determinar los errores

de ejecucién de un programa compilado. -
] prog P @ Proceso de traduccién

@ Un perfilador es un programa que junta estadisticas acerca de la
ejecucién de un programa, como el nimero de veces que se llamé a un
procedimiento o la cantidad de tiempo que ocupa cada uno de ellos.

@ Un administrador de proyecto es un programa que sirve para coordinar
el trabajo de escritura de un gran proyecto de software en el que se
involucra a mas de un programador.
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Fases del proceso de traduccién

‘ Cédigo fuente‘ [Arbol con anotaciones |

Componentes auxiliares de un compilador

[Analizador léxico] |Optimizador de fuentel

Cédigo intermedio

Generador de cédigo
Cédigo objetivo

Optimizador de objetivol

Cédigo objetivo

@ Tabla de literales.

@ Tabla de simbolos.

Analizador sintactico
Arbol sintactico

Analizador semantic

@ Manejador de errores.
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Analizador |éxico

@ Esta fase lee el programa fuente como un flujo de caracteres.

Analizador sintéctico

@ El andlisis léxico junta secuencias de caracteres en tokens.
@ Como ejemplo, el cédigo en C
hola[mundo]=3+1
contiene 15 caracteres, pero sélo ocho tokens:
@ hola (identificador)
@ ( (corchete izquierdo)
© mundo (identificador)
©Q ) (corchete derecho)
© = (asignacién)
Q 3 (nimero)
@ + (suma)
Q 1 (nimero)
@ Un analizador léxico también puede introducir identificadores en la
tabla de simbolos y literales en la tabla de literales.

@ Esta fase recibe la secuencia de tokens y determina los elementos
estructurales del programa.

@ El resultado del andlisis sintdctico es un arbol sintdctico, también
llamado arbol de andlisis gramatical.

@ Estos drboles son auxiliares dtiles para visualizar la sintaxis de un
programa pero no son una representacién eficiente.

@ En lugar de eso, se usan los arboles sintacticos abstractos.
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Ejemplo de arbol sintdctico

expresion

asignacién

Ejemplo de arbol sintdctico abstracto

expresion de asignacién

—

expresién

subindice

PIANN

expresion (- expresion )

identificadoridentificador

hola mundo
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expresion de subindice

VAN

identificadoridentificador

hola
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alizador semantico

©

La seméntica de un programa es su significado.

[~

La semdntica determina el comportamiento de un programa en
ejecucion.

@ La mayoria de los lenguajes de programacion tienen caracteristicas
que se pueden determinar antes de la ejecucién.

A estas se les llama la semantica estatica.

©

©

Tipicamente incluyen a la verificacién de tipos.

©

Por ejemplo, el cédigo en C
hola[mundo]=3+1

requiere que hola sea arreglo de enteros y que mundo sea entero.
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Optimizador (mejorador) de cédigo

@ Muchos compiladores incluyen etapas para el mejoramiento del
cédigo.

@ El primer lugar donde se puede hacer esto es después del analisis
semantico.

©

Algunas de estas mejoras sélo dependen del cédigo fuente.
@ Por ejemplo, el cédigo en C
hola[mundo]=3+1
permite precalcular la expresién del lado derecho para que quede

hola[mundo]=4.

©

A esto se le llama incorporacién de constantes.
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@ El generador de cddigo toma cualquier representacion interna del
cédigo (cédigo intermedio) y genera cédigo para la maquina objetivo.

@ Aqui usaremos cédigo ensamblador, aunque la mayoria de los
compiladores genera cédigo maquina de manera directa.

@ Es en esta etapa cuando las propiedades de la maquina objetivo se
convierten en el factor principal: se deben usar instrucciones que
existan y se debe tener cuidado con la representacién interna de los
datos.
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Optimizador ador) de cédigo objetivo

@ En esta fase se intenta mejorar el cédigo objetivo generado por el
generador de cédigo.
@ Dichas mejoras incluyen:
@ Seleccién de modos de direccionamiento para mejorar el rendimiento.
» Reemplazar instrucciones lentas por rapidas.
@ Eliminacién de operaciones redundantes o innecesarias.

@ Nuestro ejemplo podria quedar asi:

MOV RO, mundo ;; valor de mundo a RO
SHL RO ;; doble valor en RO
MOV &hola[RO], 4 ;; constante 4 a direccién de hola + RO
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Ejemplo de arbol sintdctico abstracto con anotaci

€s

expresion de
asignacién
e \
expresion
aditiva entero

/entero\ / \

identificadoridentificador ndmero niimero

expresion
de subindice

hola arreglo
mundo entero 3 entero 1 entero
de enteros
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Ejemplo de arbol sintactico abstracto con incorporacion de
constantes

expresion de

asignacidn
e
expresion
de subindice niimero
entero
identificadoridentificador 4 entero
hola arreglo ‘

mundo entero
de enteros
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Ejemplo de cédigo generado

@ Una posible secuencia de cédigo generado para nuestro ejemplo seria:

@ Usamos la convencién de C para los modos de direccionamiento.

MOV RO, mundo ;; valor de mundo a RO

MUL RO, 2 ;; doble valor en RO

MOV R1, &hola ;; direccién de hola a R1

ADD R1, RO ;; sumar RO a R1

MOV *R1, 4 ;; constante 4 a direccién en R1
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@ Compiladores

@ Estructura de un compilador
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datos principales en un compilad

@ Existe una gran interaccién entre las fases del compilador y las
estructuras de datos que soportan esas fases.

@ Por lo tanto es importante que cuando se implementen se haga de la
forma ma3s eficaz posible sin aumentar la complejidad.

@ |dealmente, un compilador debe compilar un programa en tiempo
proporcional al nimero de caracteres del mismo.

@ A continuacién describiremos algunas de las estructuras de datos
principales que existen en un compilador.
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Arbol sintactico

@ El drbol sintactico se construye como una estructura de datos
dindmica que crece conforme se lleva a cabo el andlisis sintactico.

@ Cada nodo del 4rbol es un registro cuyos campos almacenan la
informacién obtenida por el anjlisis sintictico (y posteriormente el
andlisis semantico).

@ Por ejemplo, el tipo de datos de una expresién se puede almacenar en
un campo del nodo correspondiente.
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Tabla de literales

@ Esta estructura mantiene la informacién asociada con las literales
(constantes y cadenas usadas en el programa).

@ La bidsqueda e insercién rapida también son esenciales, pero la
eliminacién no ocurre en esta estructura.

@ Esta tabla es importante porque permite la reutilizacién de constantes
y cadenas y, por lo tanto, la reduccién de tamafio del programa.
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@ Compiladores

@ La estructura del compilador
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kens

Cuando el analizador |éxico reline los caracteres en un token,
generalmente lo representa de manera simbdlica.

®

®

Para esto se usa un valor de un tipo de datos enumerado que

represente al conjunto de tokens del lenguaje.

@ A veces se necesita también almacenar informacién adicional: el
nombre de un token identificador o el valor de un token literal.

@ En la mayoria de los lenguajes sélo se procesa un token a la vez, pero

en otros se requiere un arreglo de tokens.
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Tabla de simbolos

o Esta estructura mantiene la informacién asociada con los
identificadores:
@ Funciones.
@ Variables.
@ Constantes.
@ Tipos de datos.

@ La tabla de simbolos interactia con todas las fases del compilador.

@ Debido a esto, las operaciones de insercién, eliminacién y acceso
deben ser muy eficientes, incluso de tiempo constante.

@ Generalmente se usa una tabla de dispersion.
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Cédigo intermedio

@ Dependiendo de la clase de cddigo intermedio generado, se puede
almacenar de diversas formas:
@ Arreglo de cadenas de texto.
@ Archivo de texto temporal.
@ Lista ligada.
@ La representacién empleada también influye en el tiempo de ejecucién
de las etapas de mejoramiento de cédigo.
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Andlisis y sintesis

@ La estructura de un compilador también se puede describir como una
etapa de andlisis seguida de una etapa de sintesis.
@ El andlisis corresponde con las etapas del compilador que analizan el
programa fuente para calcular sus propiedades:
@ Anilisis léxico.
@ Anilisis sintactico.
@ Anilisis semdntico.
@ Técnicas matematicas y algoritmicas.
@ La sintesis corresponde con las etapas del compilador que generan el
cédigo traducido.
» Generacién de cédigo.
@ Mejoramiento de cédigo.
@ Técnicas mas especializadas.
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Etapa inicial y etapa final

@ Otra forma de ver el proceso de compilacién lo divide en etapas que
dependen del lenguaje fuente o del lenguaje objetivo.

@ La etapa inicial depende sélo del lenguaje fuente.
@ La etapa final depende sélo del lenguaje objetivo.

@ Estas dos etapas quedan divididas por el cédigo intermedio, lo cual
resulta muy importante para la portabilidad del compilador.

@ Desafortunadamente este ideal ha sido imposible de conseguir.
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@ Compiladores

@ Arranque automdtico y portabilidad
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@ Muchas situaciones se pueden describir mediante un diagrama en el
que se indican los lenguajes fuente S, objetivo T y anfitrién H.

@ Este diagrama es equivalente a decir que el compilador
correspondiente traduce de S a T ejecutdndose sobre una maquina H.

@ Tipicamente H es igual a T, pero esto puede variar.
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Segundo tipo de combinacién de diagramas T

@ Podemos usar un compilador de la maquina H a la maquina K para
traducir el lenguaje de implementacién de otro compilador de H a K.
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asadas

@ A cada lectura del programa fuente se le llama una pasada.
@ Algunos compiladores llevan a cabo mds de una pasada:
@ Una para el anélisis léxico.
@ Una para construir el drbol sintdctico.
@ Una para construir el cédigo intermedio.
@ Una para construir el cédigo objetivo, etc.
@ Algunos lenguajes como C permiten la compilacién en una pasada.
@ Sin embargo, los compiladores con mejoramiento de cédigo suelen
hacer varias pasadas: ocho no es fuera de lo comiin.
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Lenguajes involucrados en el proceso

@ En realidad hay tres lenguajes involucrados en el proceso de
compilacién:
@ El lenguaje fuente.
@ El lenguaje objeto.
@ El lenguaje anfitrién
@ Este ultimo es el lenguaje en el que estd escrito el compilador.
@ Histdéricamente, este lenguaje comenzd siendo el lenguaje de méaquina.

@ Pero actualmente se escriben en lenguajes para los que ya existen
compiladores para las maquinas objetivo.
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@ Si tenemos dos compiladores de A a B y de B a C que se ejecutan en
la misma mdaquina H entonces obtenemos un compilador de A a C
que se ejecuta también en la mdquina H.
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Traduccién de compiladores

@ Podemos utilizar un compilador para el lenguaje B en la maquina H
para traducir un compilador de A a H escrito en el lenguaje B.
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@ Podemos utilizar un compilador para el lenguaje B en la maquina K
para obtener un compilador cruzado de A a H en la maquina K.
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Arranque automatico

=

S T
T
=
S T
T
El compilador azul estd escrito en su propio lenguaje.

El compilador rojo (limitado) estd escrito en lenguaje maquina.

El compilador verde es ineficiente.

¢ © ¢ @

El compilador café es la versidn final.
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@ Compiladores

@ Lenguaje y compilador de muestra
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Ejemplo de programa en TIN

{ Programa de muestra
en lenguaje TINY -
calcula el factorial
}
read x; { introducir un entero }
if x > 0 then { no calcule si x <= 0 }

fact := 1;

repeat
fact := fact * x;
x :=x - 1;

until x = 0;
write fact { salida del factorial de x }
end
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Compilador escrito en el lenguaje que compila

@ Es comlin escribir un compilador en el mismo lenguaje que compila.

@ Aunque parece que esto es un problema debido a que el compilador
no se puede compilar a si mismo, esto resulta muy atil.

@ Veamos dos casos.
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Portabilidad

El compilador azul estd redirigido a la maquina K.
El compilador rojo se ejecuta en la maquina H.

El compilador verde es un compilador cruzado.

¢ © ¢ @

El compilador café se ejecuta en la maquina K.
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Lenguaje TINY

©

Un programa en TINY tiene una estructura muy simple: es una
secuencia de sentencias separadas por puntos y coma.

Todas las variables son enteras y se declaran automdticamente.
Existen solamente dos secuencias de control: if y repeat.
Existen sentencias de lectura y escritura.

Se permiten comentarios no anidados.

¢ ® & ¢ @

Las expresiones son aritméticas y booleanas.
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@ El lenguaje objetivo serd un ensamblador para la maquina TM, de la
cual mostramos un ejemplo de traduccién del cédigo C a[i] = 6.

@ Note que hay tres modos de direccionamiento: LDC es constante de
carga, LD es carga de memoria y LDA es direccién de carga.

@ Todas las direcciones se dan como registro mds desplazamiento.

LDC 1,0(0) carga O en registro 1

* supone que i estd en la posicién 10 de memoria
LD 0,10(1) carga valor para 10+R1 en RO

LDC 1,2(0) carga 2 en registro 1

MUL 0,1,0 pon R1*RO en RO

LDC 1,0(0) carga O en registro 1

* supone que a comienza en la posicién 20 de memoria
LDA 1,20(1) carga 20+R1 en RO

ADD 0,1,0 pon R1+RO en RO

LDC 1,6(0) carga 6 en registro 1

ST 1,0(0) almacena R1 en 0+RO
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@ Lenguajes regulares y andlisis Iéxico
@ Andlisis léxico
9 Lenguajes regulares y andlisis Iéxico
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El proceso del lisis léxico Lexemas

@ El trabajo del analizador Iéxico es leer los caracteres del cédigo fuente @ Note que los primeros dos tipos de token representan a una tnica
y agruparlos en unidades |dgicas llamadas tokens. cadena de caracteres y que los Ultimos dos representan a varias
@ Formar tokens es parecido a deletrear palabras en espafiol. cadenas de caracteres.
@ En un compilador los tokens se definen como un tipo enumerado: @ Para distinguir claramente entre un token y la cadena que representa
typedef enum { se le llama a esta dltima su lexema.
IF, THEN, ELSE, PLUS, MINUS, NUM, ID, ...} TokenType; @ Por ejemplo, el token IF tiene a la cadena if como lexema.
@ Los tokens caen en diversas categorias: @ Los tokens que corresponden con las palabras reservadas y los

@ Las palabras reservadas como IF y THEN que representan a las cadenas simbolos especiales tienen un tnico lexema.
de caracteres if y then.

' ) @ Los tokens que corresponden con literales representan una cantidad
@ Los simbolos especiales como PLUS y MINUS que representan a los s .
infinita de lexemas, como NUM y los nimeros.
caracteres +y -. )
& Las literales como NUM que representa a los niimeros. @ Los tokens que corresponden con identificadores también representan
s Los identificadores como ID que representa a los nombres. una cantidad infinita de lexemas.
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@ A menudo es (til recolectar todos los atributos de un token en un
tipo estructurado al que llamaremos registro de token:
typedef struct {

@ Cualquier valor asociado con un token se denomina atributo. TokenType tokenval;

@ Ejemplos de atributos de tokens pueden ser: charx stringval;
@ El lexema del token. int numval;
@ Un valor de cadena (lo que estd escrito en el cédigo fuente). } TokenRecord;

@ Un valor numérico (que se calcula del valor de cadena).

S . R @ O posiblemente como una unidn, suponiendo que no se usan los
¢ El significado de un simbolo especial (como un operador).

. . ) valores numérico y de cadena al mismo tiempo:
@ El analizador Iéxico debe calcular tantos atributos de cada token

- o typedef struct {
como sea necesario para la siguiente fase, pero a veces calcula todos

TokenType tokenval;

los posibles. union {
char* stringval;
int numval;

} attribute;
} TokenRecord;
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Funcionamiento del analizador Iéxico Ejemplo del funcionamiento de getToken

@ Aunque la tarea del analizador léxico es la de convertir todo el @ Considere la linea de cédigo fuente:
programa fuente en una secuencia de tokens, normalmente no lo hace alindex] = 4 + 2

la vez. .
todo a la ve @ Suponga que esta linea de entrada se almacena en un buffer:

@ En lugar de eso lo hard bajo el control del analizador sintéctico, ‘ ‘ N ‘ [ ‘ 1 ‘ o ‘ a ‘ ° ‘ X ‘ ] ‘ ‘ - ‘ ‘ Z ‘ ‘ ; ‘ ‘ > ‘
simplemente devolviendo el siguiente token de la entrada:

@ Entonces una llamada a getToken debera saltarse el primer espacio,
reconocer a la cadena a como un token y devolver el valor de token

@ Esta funcién devolverd el siguiente token de la entrada y calculard sus ID, de modo que la siguiente llamada a getToken comenzara a leer el
atributos, guardando los resultados en un buffer. caracter [.

TokenType getToken(void);
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@ Lenguajes regulares y andlisis Iéxico

@ Expresiones regulares
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Definicién de expresiones regulares

@ Las expresiones regulares se definen de manera recursiva como sigue:
¢ La cadena vacia € es una expresién regular con L(e) = {e}.

Si a € ¥ entonces a es una expresioén regular con L(a) = {a}.

El conjunto vacio () es una expresién regular con L(0) = {}

Note la diferencia entre L(e) y L(0).

Si ry s son expresiones regulares entonces r|s es una expresién regular

con L(r|s) = L(r) U L(s), la unién de r y s.

Si r y s son expresiones regulares entonces rs es una expresién regular

con L(rs) = L(r)L(s), la concatenacién de r y s.

Si r es una expresién regular entonces r* es una expresion regular con

L(r*) = L(r)*, la cerradura de Kleene de r.

¢ ¢ & &

©

©

Expresiones regulares

®

Las expresiones regulares representan patrones simples de caracteres.

®

Una expresién regular r define un lenguaje L(r): el conjunto de las
cadenas con las que concuerda.

®

A L(r) se le llama el lenguaje generado por r.

®

Este lenguaje depende del conjunto de caracteres disponible.

®

A este conjunto se le llama alfabeto y se suele denotar por X.
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Ejemplos de expresiones y lenguajes regulares

o L(alb) = L(a)U L(b) = {a} U {b} = {a, b}.

o L((alb)c) = L(alb)L(c) = {a, b}{c} = {ac, bc}.

o L(((a|b)c)*) = {ac, be}* = {e, ac, be, acac, acbe, beac, bebe, .. . }.
@ Si D = L(0[1]2|3|4|5/6]7|8|9) entonces D es el conjunto de digitos.
@ Si E = DD* entonces E es el conjunto de los enteros en decimal.
@ Si V = L(ale|i|o|u) entonces V es el conjunto de vocales.

@ El lenguaje a*ba* consta de las cadenas con exactamente una b.

® El lenguaje a*(b|c)a* consta de las cadenas con una b o menos.

@ Ninguna otra cosa es una expresién regular.
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Lenguajes que no son regulares Extensiones para las expresiones regulares

@ Es muy facil encontrar ejemplos de lenguajes que no son regulares.

. @ Si r es una expresién regular entonces rt = rr*.
@ Uno de ellos es el lenguaje

@ La expresion regular X representa a cualquier cardcter.
S = {a"ba"|n > 0} o El intervalo a|b| - - - |z también se escribe [a — z].

. . : ] c . )
que consta de las cadenas con la misma cantidad de a antes y @ Cualquier subconjunto A C X se escribe A

después de una b. @ Observe que ~A=YX\ACX.
@ Demostrar que S no es regular requiere de un resultado sobre @ Si r es una expresion regular entonces r? = ¢|r.

lenguajes regulares llamado el lema de bombeo.
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(imeros enteros

@ Los digitos decimales son 0,1,...,9, por lo tanto podemos usar la
expresién regular

Expresiones lares para tokens

D =0[1]---]19=1[0-9].
@ No es dificil dar expresiones regulares que definan a los diferentes

. - @ Los nimeros naturales estdn hechos de uno o mas digitos, por lo que
tokens de un lenguaje de programacién.

. L podemos usar la expresion regular
@ En particular, veremos los siguientes casos:

@ Numeros enteros. N =Dt = [0 _ 9]+'
s Ndmeros flotantes.
2 Palatfr_as reservadas. @ Si se quiere excluir a los que empiezan con cero (pero no al 0)
@ ldentificadores.
X entonces
@ Comentarios.

N =01 - 9][0— 9]*.

@ Los nimeros enteros son los naturales posiblemente con signo

Z = (e| +|-)N = (+]-)?N.
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Ndmeros flotantes Palabras reservadas

@ Hay dos formas de escribir los nimeros flotantes: con un punto
decimal o con notacién exponencial.
@ En el primer caso son un entero seguido de un punto seguido de otro

-, @ Estas son las mas faciles de escribir como expresiones regulares.
natural, por lo que podemos usar la expresién regular

@ Simplemente necesitamos una lista de cadenas que correspondan con
F=ZN estas.
@ R = if|while|do] ...
@ En el segundo caso debemos considerar que posiblemente incluyan la
letra e y un entero para el exponente

E = FeZ.
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@ Curiosamente, casi siempre es mds dificil describir un comentario
@ Generalmente un identificador comienza con una letra y sigue con una como una expresién regular excepto para casos sencillos.

secuencia de letras o digitos. . . R .
@ En Pascal un comentario comienza con una llave izquierda y termina

@ Recordemos que los digitos se definen asi con una llave derecha, asi que
D=opf---19=[0-9 Cpascal = {(=})"}-
@ Y las letras se pueden definir asi @ En Scheme un comentario comienza con un punto y coma y termina

con un caracter de nueva linea, asi que
L=alb|--|z|AB|---|Z =[a— zA - Z].

C =NL)*NL.
@ Por lo que los identificadores se pueden describir con Scheme ( )

@ En C la situacién se complica porque los delimitadores de comentarios

I'= L(LID)". constan de mas de un caracter.

@ En Modula el problema es que los comentarios pueden estar anidados.

Francisco Zaragoza (UAM Azcapotzalco) Compiladores Trimestre 111 75 / 240 Francisco Zaragoza (UAM Azcapotzalco) Compiladores Trimestre 111 76 / 240

@ En ocasiones una misma cadena se puede interpretar como distintas
sucesiones de tokens.
@ Lenguajes regulares y andlisis Iéxico

©

Por ejemplo una palabra reservada también es un identificador.

©

Otro ejemplo es la cadena <> que se podria interpretar como dos

tokens menor que y mayor que o un token distinto. o Autématas finitos

©

Esto generalmente se resuelve aplicando una de dos reglas:
@ Si una cadena puede ser palabra reservada se interpreta de esta forma.
@ Si una cadena puede extenderse para formar un token se hara esto.

©

Asi que la dnica pregunta adicional que queda es cémo saber dénde
termina un token y a esto generalmente se le llama un espacio en
blanco, el cual puede ser una nueva linea, un espacio, un tabulador o
un comentario.
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utématas finitos

L
@ Los autématas finitos son modelos matemdticos para describir cierto L
. . —|
tipo de algoritmos. —
@ En particular se pueden usar para reconocer patrones de cadenas. U
D

@ Por lo tanto se pueden usar para construir analizadores léxicos.

@ Se puede ver que los autédmatas finitos reconocen exactamente a los

lenguajes regulares. @ Si las letras estan definidas por Ly los digitos estdn definidos por D

entonces los identificadores se pueden definir por | = L(L|D)*.
@ Esto representa a cualquier cadena que comienza con una letra y
sigue con cero o mds digitos o letras.
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i Qué significa el diagrama anterior? Autdématas finitos deterministicos

@ Los circulos representan estados. Y7

o Las flechas representan transiciones debidas a sus etiquetas. Un autémata finito deterministico M consta de un alfabeto ¥, un

@ El circulo verde representa el estado inicial. conjunto de estados S, una funcién de transicién T: S x X — S, un

@ Los circulos rojos representan estados de aceptacion. estado inicial sp € Sy un conjunto de estados de aceptacién A C S.

@ El proceso de reconocimiento se puede representar por una secuencia
de estados que comienza en el estado inicial y que tiene una
transicién por cada cardcter de la entrada hasta llegar a un estado de El lenguaje L(M) aceptado por M es el conjunto de cadenas de caracteres

aceptacién, como en c=cc--cy € TF tales que 51 = T(so, c1), 2 = T(s1, ), ldots,
Sn = T(Sn—1,¢n) con s, € A.

S 1X2 582 5m2 5P T2 20,
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Diferencias entre la definicion y nuestro uso

@ Una primera diferencia es que no etiquetamos las transiciones con
caracteres del alfabeto sino con subconjuntos del mismo.

@ Esto se debe a que serfa abrumador dibujar una enorme cantidad de
transiciones idénticas para cada elemento de este conjunto.

@ Una segunda diferencia es que no dibujamos transiciones para todos
los caracteres desde cada estado.

o Estas transiciones faltantes significan que no tenemos un token como
el esperado o que el reconocimiento del token ha concluido.

@ L son la letras.
@ D son los digitos.
@ O = —(L|D) son los otros caracteres.
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Un autémata para reconocer enteros con signo Un autémata para reconocer comentarios en C

A %
= = 000
- =l . 00 00

@ A representa a cualquier caracter excepto .

@ D son los digitos.

@ No dibujamos las transiciones o estado de error. o O representa a cualquier cardcter excepto * y /.

@ No dibujamos las transiciones o estado de error.
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Acciones en un autémata finito Ejemplo de un autémata finito con acciones

La definicién matematica de un autémata no indica todos los

aspectos de su funcionamiento.

Por ejemplo, no indica qué hacer cuando se alcance un estado de L [0]
error o de aceptacién.

©

©

®

Cuando se hace una transicién generalmente se agrega el caricter de

entrada a una cadena que eventualmente serd el lexema de un token. 5
@ Cuando se alcanza un estado de aceptacién se devuelve el token

encontrado y sus atributos.

@ Cuando se alcanza un estado de error se devuelve un carécter a la o El estado inicial tiene otras transiciones en =L no mostradas.

entrada o se genera un token de error. @ En el estado final se devuelve el token ID.

@ En la transicién [O] se devuelve el carécter leido a la entrada.
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Dos o mas autématas con caracteres iniciales distintos Combinados en un solo autémata
-0—@Q @

o —0 0 0006
—|

*}e—>
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Dos o mas autématas con caracteres iniciales iguales Combinados equivocadamente en un solo autémata
0 0
—

e : e - @ - -
<

Trimestre 111 91 / 240
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Combinados correctamente en un solo autémata enido

e @ Lenguajes regulares y andlisis léxico

< >
“G @ @ Autématas no deterministicos

[0]
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Autdématas no deterministicos Autématas combinados en uno no deterministico
< =
@ En principio se pueden combinar los autématas correspondientes a

todos los tipos de token en uno gigante.

©

Sin embargo esto se vuelve una tarea muy complicada.

[

Una posibilidad es ampliar la definicién de autémata para permitir
cero o mds transiciones desde un estado con un mismo simbolo.

A estos autématas los llamaremos no deterministicos.

®

[

También permitiremos transiciones con la cadena vacia e.

®

Estos autématas no representan algoritmos.
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Autdématas finitos no deterministicos Ejemplo de un autémata finito no deterministico

Definicion
Un autémata finito no deterministico M consta de un alfabeto X, un a €
conjunto de estados S, una funcién de transicién T : S x (ZUe) — 25, un b

estado inicial sp € Sy un conjunto de estados de aceptacién A C S.

a €
Lenguaje aceptado - ° °
El lenguaje L(M) aceptado por M es el conjunto de cadenas de caracteres \L/
c=cc- ¢y € (XUe)* tales que 51 € T(sp,c1), s € T(s1,¢), Idots,
Sn € T(Sn—1,¢n) con s, € A.

@ La cadena abb puede aceptarse por cualquiera de las transiciones:
o 512250452 5040
0 512354 52 sbg 40 by
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Implementacién de autématas finitos en cédigo Cédigo con condicionales anidados

L
) ) . ) . L (O]
@ Existen diversas maneras de implementar un autémata finito en un —
programa.
D

@ No todas son apropiadas en general, pero algunas son sencillas.
@ Por el momento analizaremos tres opciones bdsicas:

© Condicionales anidados. I .
@ Casos anidados. if siguiente cardcter es una letra then

© Tabla de transicién. avanzar en la entrada
while siguiente cardcter es una letra o un digito do
avanzar en la entrada
aceptar
else
error u otros casos
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Cddigo con casos anidados Tabla de transici

s« 1 @ En los ejemplos anteriores el autémata se alambré en el cddigo.
while s =1 or s = 2 do @ Otra opcién es la de expresar el autémata en una estructura de datos.
case s of

@ Esto nos permitird escribir un cédigo genérico.
1: case c of

letra: avanzar en la entrada y s < 2
else s < 4 (error)

@ Esta estructura puede ser una tabla de transicién T en la que T(s,c)
representa el estado que se alcanza al estar en s y leer el cardcter ¢ de
la entrada. Como ejemplo:

2: case c of
letra o digito: avanzar en la entrada y s + 2 sc|L|D| O | acepta | error
else s < 3 112 no no
if s = 3 then 2 12123 no no
aceptar 3 si no
else @ Llamaremos A a la columna de aceptacién, E a la columna de error y
error L[s, c] a la decisién de si se debe leer un caracter de la entrada o no.
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s+ 1
c se lee de la entrada
while not A[s] and not E[s] do
n<« T[s,c]
if L[s, c] then
c se lee de la entrada

@ Lenguajes regulares y andlisis Iéxico

s<n @ Implementacién de un analizador Iéxico
if A[s] then

aceptar
else

error
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Tokens del lenguaje de muestra Convenciones [éxicas adicionales

Palabras reservadas | Simbolos | Otros
if + MAS | ndmero
then - MEN ident @ Los comentarios estdn encerrados entre Ilaves {}.
else * POR @ Los comentarios no pueden estar anidados.
e /oy @ El cédigo es de formato libre.
repeat = EQU
until < MEQ @ El espacio en blanco consta de espacios, tabuladores y nuevas lineas.
read (PIZ @ Se sigue el principio de la subcadena mas larga.
write ) PDE
; PYC
= ASI
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Disefio del analizador Iéxico Autémata para los simbolos de un caracter

@ Ya tenemos autématas para los nimeros y los identificadores.
@ El autémata para los comentarios es particularmente simple.

@ Los autématas para los demds tokens son sencillos pues constan de
cadenas fijas.

© 0
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D D

L L [o]

Francisco Zaragoza (UAM Azcapotzalco) Compiladores Trimestre 111 109 / 240 Francisco Zaragoza (UAM Azcapotzalco) Compiladores Trimestre 111 110 / 240

Palabras reservadas Contenido

@ ;Qué pasa con las palabras reservadas?
@ El analizador Iéxico las reconoce como identificadores y después hace
una bidsqueda en una tabla.
o Esta bisqueda debe ser tan eficiente como sea posible:
@ La bisqueda lineal resulta muy lenta.
@ La bisqueda binaria es razonable si no hay demasiadas palabras
reservadas.
@ Una tabla de dispersién resulta casi siempre adecuada.

© Gramiticas y andlisis sintactico
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Anilisis sintactico

Secuencia Analizador Arbol
© Gramiticas y andlisis sintactico de tokens sintactico sintactico
@ El proceso del andlisis sintdctico

@ La tarea del analizador sintdctico es determinar la estructura
sintdctica de un programa a partir de los tokens producidos por el
analizador Iéxico.

@ Ademas debe construir de manera implicita o explicita un arbol de
andlisis gramatical o arbol sintactico.

@ Se puede ver al analizador sintdctico como una funcién que toma
como entrada la secuencia de tokens producida por el analizador
léxico y que produce como salida el drbol sintactico correspondiente.
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Analizador sintéctico Arbol sintactico

@ Por lo regular la secuencia de tokens no es un pardmetro de entrada
explicito para el analizador sintactico.

@ En realidad el analizador sintéctico llama a una funcién del analizador © La estructura del drbol sintdctico dependera fuertemente de la
léxico como getToken para obtener el siguiente token de la entrada estructura sintdctica tanto del lenguaje como del programa que
cuando lo necesite. estd siendo compilado.
o La etapa de andlisis sintctico del compilador se reduce a una llamada © Generalmente el drbol sintdctico es una estructura dindmica en la que
al analizador léxico como syntaxTree = parse(). cada nodo contiene en sus campos toda la informacidn necesaria para
. . . continuar con el proceso de compilacién.
@ En un compilador de una sola pasada no es necesario construir el P P

©

arbol sintactico explicito, por lo que una llamada a parse () A veces los nodos son estructuras variables para ahorrar espacio.

haré todo el trabajo. Los campos de atributo también pueden ser estructuras dindmicas.

©

@ En un compilador de varias pasadas la primera pasada usard la
secuencia de tokens como entrada y las siguientes pasadas usaran el
drbol sintctico como entrada.

Francisco Zaragoza (UAM Azcapotzalco) Compiladores Trimestre 111 115 / 240 Francisco Zaragoza (UAM Azcapotzalco) Compiladores Trimestre 111 116 / 240

En el analizador Iéxico si aparece un caracter inesperado simplemente
se genera un token de error.

[~

© Gramiticas y andlisis sintctico

©

De esa manera se le deja la labor al analizador sintactico.
@ Gramaticas libres de contexto

©

El analizador sintactico deberd generar un mensaje de error adecuado.

©

Ademds debe recuperarse del error para continuar con el proceso y
encontrar tantos errores como sea posible.

®

A veces también lleva a cabo una reparacién de error cuando éste es
tan simple que se puede inferir el cédigo correcto.

@ Ninguna de estas labores es facil pues el error a veces se detecta
mucho después de que ocurrid.
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Gramaticas libres de contexto Notacién para gramaticas libres de contexto

© Una gramitica libre de contexto es un tipo mds sofisticado de @ En el ejemplo anterior se usé el simbolo — para indicar que un
especificacion sintdctica de un lenguaje. simbolo genera cualquiera de las cadenas a su derecha separadas por

@ Son similares a las expresiones regulares pero permiten la recursién. el simbolo |.

@ Un ejemplo de lenguaje que se puede expresar con una gramatica libre ° Clomo con Ias,expresmnes regulares se usa la concatenacién, peroa
de contexto es el que representa a las expresiones simples aritméticas diferencia de éstas no se usa la cerradura de Kleene para la repeticién.
con operaciones de suma, resta y multiplicacién. @ Esto se debe a que la repeticién se puede expresar recursivamente.

@ Estas expresiones se pueden dar mediante la siguiente gramatica: o El alfabeto de una gramaticas libres de contexto suele constar de

Q@ E — EOE|(E)|N. tokens (definidos a su vez por expresiones regulares) y caracteres
Q 00— +|—|x simples.
@ Donde N representa a un niimero entero.

®

A esto se le llama la forma Backus-Naur (BNF).
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Especificacién de una gramatica libre de contexto Especificacién alternativa de una gramatica

@ Una regla gramatical libre de contexto en BNF es una cadena de
simbolos donde:

@ Seria perfectamente valido especificar nuestro ejemplo como:

A Q@ E— EOE.
@ El primer simbolo es el nombre de una estructura. Q E - (E).
@ El segundo simbolo es —. Q E—N.
@ Los siguientes simbolos son caracteres del alfabeto, nombres de Q 0— +.
estructuras o |. Q0 —.
@ Informalmente, una regla gramatical define una estructura. En Q 0 — .

nuestro ejemplo anterior:
@ E — EOE|(E)|N define una expresién E.
9 O — +| — |« define un operador O.

@ Sin embargo, normalmente agruparemos todas las opciones que
definan a una estructura en una sola regla.

Francisco Z: a (UAM Azcapotzalco) Compiladores Trimestre 111 122 / 240

Francisco Zaragoza (UAM Azcapotzalco) Compiladores Trimestre 111 121 / 240

Cadenas de tokens legales Derivaciones

@ Las reglas gramaticales libres de contexto determinan un conjunto de
cadenas legales de tokens para las estructuras definidas.

@ Por ejemplo, la expresién aritmética

@ Una derivacién es una secuencia de reemplazos de nombres de
estructuras por alguna de las opciones en los lados derechos de las
reglas gramaticales que las definen.

(34— 3) %42

corresponde a la cadena legal de siete tokens
@ Una derivacién comienza con un nombre de estructura simple y

(N —=N)=N. termina con una cadena de tokens o caracteres.
@ Aqui el token N (ndmero) tiene su estructura determinada por el © Las cadenas que se pueden obtener como resultado de estas
analizador Iéxico. derivaciones son las cadenas sintacticamente legales definidas por las

@ Como segundo ejemplo, la cadena reglas gramaticales.

(34— 3442

no es una cadena legal pues no tiene paréntesis derecho y la regla
E — (E) indica que los paréntesis deben venir en pares.
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Ejemplo de una derivacién Len

@ Una derivacién para la cadena (N — N) * N:

je definido por una gra

@ El conjunto de todas las cadenas obtenidas por derivaciones desde un
simbolo de estructura es el lenguaje definido por la gramatica.

E = EOE (1)
— EON @) @ Esto se puede escribir de manera simbdlica como
= ExN ®3) L(G)={s: E="s}
= (E)*N (4)
= (EOE)N () donde G es la gramdtica, s es una cadena arbitraria de tokens o
caracteres, E es la estructura inicial y =* significa una secuencia de
= (EON)« N (6) pasos de derivacion.
= (E-N)xN ™ @ Cada estructura define un lenguaje, pero en general sélo nos interesa
= (N—N)=xN. (8) el lenguaje definido por la estructura mas general de la gramdtica.

@ A las estructuras se les llama también no terminales, a los tokens o
caracteres se les llama también terminales y a las reglas se les llama
también producciones.

@ Observe que usamos el simbolo = para cada paso de una derivacién.

@ También observe que pudimos obtener la misma cadena con otra
secuencia de pasos.
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Ejemplo de gramdtica para paréntesis anidados Ejemplo de una gramatica para sumas

@ Considere la gramatica G con dnica regla gramatical: . . ) .
@ Considere la gramatica G con dnica regla gramatical:
E — (E)la.
E— E+ala

@ Esta gramatica tiene un no terminal E y tres terminales (,), a.

. - @ Esta gramdtica tiene un no terminal E y dos terminales +, a.
@ El lenguaje generado por esta gramatica es

@ El lenguaje generado por esta gramdtica es
L(G) ={("a)": n>0}

L(G)={a,a+aat+a+a,...}
es decir el lenguaje de cierta cantidad de paréntesis izquierdos,
seguidos de una a y seguida de la misma cantidad de paréntesis
derechos.

es decir el lenguaje de todas las cadenas de a separadas por signos +.
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Ejemplo de una gramatica para decisiones anidadas Recursién por la izquierda y por la derecha

@ Antes dijimos que las gramaticas libres de contexto no usan a la

@ Considere la gramdtica G con tres reglas gramaticales: cerradura de Kleene para expresar la repeticién.
@ Esto resulta innecesario puesto que tanto la regla
S = lc
I — if (D)S|if (D)S else S A — Aala
D — 0[L
como la regla
@ Esta gramdtica tiene tres no terminales S, /, D y siete terminales A— aAla
0,1,(;). ¢ if, else. generan al mismo lenguaje que la expresién regular a™.
o El lenguaje generado por esta gramatica es una simplificacién de las @ A la primera de esas reglas se le llama recursiva por la izquierda y a la
sentencias de decisiones anidadas (con decisiones simplificadas a 0 o 1 segunda recursiva por la derecha por la ubicacién del no terminal.

y las demds sentencias agrupadas en c). o Si - .
i queremos generar el lenguaje a* entonces necesitamos una

produccién vacia como A — ¢ para obtener A — Aalc 0 A — aAle.
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Ejemplo de gramatica para paréntesis balanceados Ejemplo de otra gramatica para decisiones anidadas

@ Considere la gramatica G con dnica regla gramatical:

@ Considere la gramatica G con cuatro reglas gramaticales:

E — (E)Ele.
@ Esta gramdtica tiene un no terminal E y dos terminales (, ). S = I“ ¢
@ El lenguaje generado por esta gramatica es el lenguaje de los I — if (D)SE
paréntesis balanceados. E — else Sle
@ Ejemplo de una derivacién: D — O0[L
E = (E)E= ((E)E)E @ Esta gramdtica tiene cuatro no terminales S, /, D, E y siete terminales
0,1,(,), c, if, else.

= ((E)E)(E)E = (OE)(E)E (), if else. .

= (0B)OE = ())OE @ Observe cémo el € indica que la parte E es opcional.

= (00
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Ejemplos de gramaticas para secuencia de sentencias enido

@ La gramdtica con dos reglas gramaticales:
P — SP|S
S = s © Gramiticas y andlisis sintactico
define el lenguaje de secuencias de sentencias
{s,s;s,s;s;s,...} o Arboles de sintaxis abstracta
@ La gramatica con dos reglas gramaticales:

P — S;Ple
S = s

define el lenguaje de secuencias de sentencias
{e,s;,s:8;,8518;,...}

@ En el primero el ; es un separador y en el segundo un terminador.
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Itiples derivaciones les de analisis gramatical

@ Otra derivacién para la cadena (N — N) « N:

E = EOE 9) . »

= (E)OE (10) @ Necesitamos una representacion que mantenga la estructura de una
cadena de terminales, abstrayendo las caracteristicas esenciales de

= (EOE)OE (11) una derivacién al mismo tiempo que se eliminan las diferencias

= (NOE)OE (12) superficiales.

= (N-E)OE (13) @ Un drbol de andlisis gramatical correspondiente a una derivacién es

= (N—N)OE (14) un arbol en el cual los nodos interiores estan etiquetados por no

= (N—N)«E (15) terminales, las hojas estdn etiquetadas por terminales y los hijos de
cada nodo interno representan el reemplazo del no terminal asociado

= (N=N)xN. (16) en un paso de la derivacién.

@ La diferencia entre esta derivacion y la que vimos antes es el orden de
los reemplazos

@ Esto es en realidad una diferencia superficial.
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Ejemplo de un arbol de analisis gramatical en preorden Ejemplo de un arbol de analisis gramatical en posorden

@ La derivacién @ La derivacién

Eol FOE =2 NOE =3 N4+ E =% N4 N E='EOE 2> EON =* E+ N =* N+ N
corresponde al drbol de anélisis gramatical: corresponde al drbol de andlisis gramatical:
El El
E2 03 E* E* 03 E?
T LT

@ Observe que la numeracién de los nodos internos fue en posorden

@ Observe que la numeracién de los nodos internos fue en preorden. A
INnverso.
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Derivaciones por la izquierda y por la derecha Un ejemplo mas comple

@ Un drbol de andlisis gramatical corresponde en general a muchas El

derivaciones que representan la misma estructura basica. / | \

@ Sin embargo podemos distinguir dos derivaciones particulares: E* 03 E2
@ Una derivacién por la izquierda es aquella en la que se reemplaza el / | \ ‘ ‘
no terminal mas a la izquierda en cada paso. Corresponde a la ( E® ) * N
numeracién en preorden de los nodos internos. VRN
L 8 7 6
@ Una derivacién por la derecha es aquella en la que se reemplaza el no E o E
terminal mas a la derecha en cada paso. Corresponde a la numeracién ‘ ‘ ‘
en posorden inverso de los nodos internos. N + N
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@ Un drbol de andlisis gramatical es dtil pero contiene informacién no
necesaria.

@ Por ejemplo, el arbol de andlisis gramatical
= @ En el siguiente drbol simplificado algunos tokens desaparecieron:

‘ *
E4/O3\E2 _/\42
wis 4wl /N

34 3

se puede simplificar al arbol
+
3 4

que contiene estrictamente la informacién necesaria.

@ Por ejemplo los paréntesis, pero el significado se mantiene.

@ En este ltimo arbol se muestran los valores verdaderos de los tokens.
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Arboles sintacticos abstractos Ejemplo de estructura para un arbol sintactico abstracto

@ Los arboles sintdcticos abstractos para expresiones aritméticas simples
se pueden representar con las siguientes estructuras en C:
@ Estos drboles simplificados representan abstracciones de las

. typedef enum {Plus,Minus,Times} OpKind;
secuencias de tokens.

typedef enum {OpKind,ConstKind} ExpKind;

@ Las secuencias de tokens originales no se pueden recuperar de estos typedef struct streemode {
drboles. ExpKind kind;
@ Pero contienen toda la informacién necesaria para llevar a cabo la OpKind op;
traduccién. struct streenode *1child, *rchild;

int val;
} STreeNode;
typedef STreeNode *SyntaxTree;

Estos drboles se conocen como arboles sintdcticos abstractos o
simplemente como arboles sintacticos.

[~

@ Observe que se usaron tipos enumerados para definir los tipos de
nodos del arbol.
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Ejemplo de arbol sintdctico abstracto para decisiones Ejemplo de estructura para decisiones

@ Los drboles sintacticos abstractos para decisiones se pueden
representar con las siguientes estructuras en C:
typedef enum {ExpK,StmtK} NodeKind;
. typedef enum {Zero,One} ExpKind;
if typedef enum {IfK,OtherK} StmtKind;
/ ‘ \ typedef struct streenode {
a b c

NodeKind kind;

@ Un arbol sintdctico abstacto para la cadena if (a) b else c seria:

@ En este ejemplo usamos el token if como raiz del 4rbol y a, b, ¢ ExpKind ekind;
corresponden con los drboles sintdcticos abstractos correspondientes a StmtKind skind;
la condicién, el caso verdadero y el caso falso, respectivamente. struct streenode *test, *thenpart, *elsepart;

} STreeNode;
typedef STreeNode *SyntaxTree;

@ Observe que se usaron tipos enumerados para definir los tipos de
nodos del arbol.
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Ejemplo de arbol sintdctico abstracto para secuencias de Ejemplo alternativo de arbol sintactico abstracto para
sentencias secuencias de sentencias

@ Otro drbol sintactico abstacto para la cadena p;q;r podria ser:

@ Un drbol sintdctico abstracto para la cadena p;q;r seria: seq
/ \ P q r
P V . P .
/ \ @ En este ejemplo usamos el token seq como raiz del drbol y p, g, r
q . corresponden con los arboles sintacticos abstractos correspondientes a
las sentencias p,q,r, respectivamente.
@ En este ejemplo usamos el token ; como raiz del drbol y p,q. r @ Un problema de esta representacion es que el ndmero de hijos de seq
corresponden con los arboles sintdcticos abstractos correspondientes a es variable.

las sentencias r, respectivamente. .
P9 P @ Esto se puede resolver reemplazando esta estructura por una lista

ligada.
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Los drboles de analisis gramatical y los drboles sintacticos expresan la
estructura de la sintaxis de un programa.

©

© Gramiticas y anilisis sintéctico @ Hemos visto cdmo a partir de un drbol de anilisis gramatical se puede
obtener una derivacién por la izquierda y una derivacién por la
derecha.

()

Sin embargo, una gramatica puede permitir que una cadena tenga

o Ambicii ) . P .
mbigiiedad més de un arbol de andlisis gramatical.

©

Considere la cadena N — N N generada por la gramdtica
E — EOE|(E)|[Ny O — +| — |«

que tiene dos drboles de andlisis gramatical distintos.

@ Por lo tanto, esta gramdtica es ambigua.
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Primer arbol de andlisis gramatical Primera derivacién izquierda

@ Primer arbol de anilisis gramatical:

E

/ ‘ \ @ Una derivacién izquierda para la cadena N — N x N:
/ “-E \ (‘) ‘E E = EOE a7
E 0o E M N = EOEOE (18)
| ‘ | = NOEOE (19)
N - N = N-EOE (20)
@ Y su arbol sintdctico correspondiente: = N-NOE (21)
* = N-NxE (22)
= N—-NxN. (23)
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Segundo &rbol de andlisis gramatical Segunda derivacién izquierda

@ Segundo arbol de andlisis gramatical:

E
/ ‘ \ @ Otra derivacién izquierda para la cadena N — N x N:

“E “3 _— “E ~__ E = EOE (24)
N _ E 0 E = NOE (25)
‘ ‘ | = N-E (26)

N * N = N - EOE (27)

= N- NOE (28)

= N-N=xE (29)

= N-N=xN. (30)
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Problemas de las gramdticas ambiguas Otro ejemplo de ambigiiedad

- . R @ La cadena N — N — N nos presenta otro ejemplo de ambigiiedad.
@ Una gramatica ambigua representa un problema para un compilador

S S S @ Primer 4rbol sintactico, que representa a (34 — 3) — 42 = —11:
porque no indica con precisién la estructura sintictica de un
programa. _
@ Por lo tanto debe considerarse como una especificacién incompleta de / \
un lenguaje y debe evitarse. - N =42
@ Para tratar de resolver las ambigiliedades se usan dos métodos / \
basicos: N =34 N=3
o Establecer una regla que determine cudl de los arboles sintacticos es el @ Segundo &rbol sintactico, que representa a 34 — (3 — 42) =73:
correcto. ' ’
» Modificar la gramatica de modo que no exista la ambigtiedad. -
@ En cualquier caso, debemos decidir cudl es el arbol sintéctico

correcto, es decir, cudl es el que refleja correctamente el significado
del programa.
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Precedencia y asociatividad Cascada de precedencia

@ El primer ejemplo de ambigiiedad (N — N x N) se resuelve cuando

. IO R @ Para manejar la precedencia de las operaciones en la gramatica
consideramos que la multiplicacién tiene precedencia sobre la resta:

debemos agrupar a los operadores en grupos de igual precedencia y
para cada uno de ellos debemos escribir una regla diferente:

*
/ \ s E— ESE|T
— N
AN

=42 s S +|—
/ ¢ T — TMT|F
o M — x
N=34 N=3 o F— (E)N
@ El segundo ejemplo de ambigiiedad (N — N — N) se resuelve si @ En esta gramatica las multiplicaciones se agrupan en la regla T,
consideramos que la resta es una operacién asociativa por la izquierda: mientras que las sumas y restas se agrupan en la regla E.

@ Como el caso base de E es T esto significa que las sumas y restas
apareceran mas arriba en un arbol de sintaxis y por lo tanto tendran
una precedencia mas baja.

@ A estas agrupaciones se les llama cascadas de precedencia.
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Ambigiiedad, recursién y asociatividad Solucién con operadores asociativos por la izquierda

@ La gramdtica que acabamos de presentar sigue siendo ambigua y
todavia no representa la asociatividad de los operadores.
@ La razdn es la recursién en ambos lados de las reglas E — ESE y

@ Si aplicamos estos cambios obtenemos la nueva gramdtica:
T TMT. P &

o E— EST|T
@ La solucién es reemplazar una de las recursiones con el caso base, o S +|—
forzando las repeticiones del lado en el que aparece la recursién. ¢ T — TMF|F
@ Por ejemplo, la regla oM
o F— (E)N

E — EST|T
o o . @ Ahora todos los operadores son asociativos por la izquierda.
hace que la suma y la resta sean asociativas por la izquierda, mientras

que la regla
E — TSE|T

hace que la suma y la resta sean asociativas por la derecha.
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Arbol de analisis gramatical para N — N x N

zZ—m———m
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El problema del else ambiguo

@ Considere la gramatica simplificada para decisiones anidadas:

S = ¢
I = if(D)S|if (D)S else S
D — 0|1

@ Esta gramdtica es ambigua debido al else opcional.
@ Considere por ejemplo la cadena
if (0) if (1) celsec
que tiene dos drboles de anilisis gramatical.
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Segundo &rbol de andlisis gramatical

if S
|

\ | \

1 C c
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Solucién al problema

@ Una solucién para el problema es como sigue:

S = I|J

I — if (D)l else I|c

J — if (D)S|if (D) else J
D — 0JL

@ Esto funciona al permitir que llegue solamente una sentencia igualada
J antes que un else en una sentencia if.
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Arbol de anilisis gramatical para N — N — N

I —un—m
z—m—-~

z—m—~—m
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Primer arbol de analisis gramatical
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i Cual es el arbol correcto?

@ La respuesta depende de si queremos asociar el else con el primero o
con el segundo if.

@ El siguiente fragmento de cédigo en C nos ayudard a decidir:
if (x !'= 0.0)
if (y == 1.0/x) ok = 1;
else z = 1.0/x;
@ Es decir: esperamos que el else se asocie con el dltimo if no asociado.
@ A esto se le llama la regla de la anidaciéon mas cercana.
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Ambigiiedad no esencial

@ En ocasiones una gramdtica puede ser ambigua y atin asi producir
drboles sintacticos tinicos.

@ Un ejemplo de esto es la gramatica para secuencias de sentencias
P — SP|S
S — s

o incluso una gramética donde la primera regla fuera P — P; P|S.

[+

A esto lo llamaremos una ambigiiedad no esencial puesto que la
semantica asociada no depende de cudl regla de eliminacién de
ambigiiedad se use.

©

Otro ejemplo aparece con los operadores asociativos como la suma.
En este caso (a+ b) + c = a+ (b+c) y por lo tanto no importa cual
de los dos drboles sintacticos se use para representar a + b + c.
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Notacién EBNF

@ Las construcciones repetitivas y opcionales son muy comunes en las
estructuras de los lenguajes de programacion.

@ Es por eso que en ocasiones se extiende la notacién BNF con
notaciones especiales para estos casos.

@ Una de estas notaciones es la BNF extendida o EBNF.

[~

La repeticién se simboliza con llaves {}, como en A — {a}f en lugar
de la regla recursiva por la izquierda A — Aa/|S.

@ La opcién se simboliza con corchetes [], como en A — [a]3 en lugar
de A — af|f.
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Ejemplos de opcién

@ En el caso de secuencias de sentencias tenemos que la regla
P —S;P|S
se escribiria en EBNF como
P — S[; P

lo que resulta en recursién por la derecha.
@ En el caso de las expresiones aritméticas tenemos que la regla

E — EST|T
se escribiria en EBNF como
E — T[SE]

lo que implica asociatividad por la derecha.
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Una gramatica libre de contexto para Tiny

Programa P — P;S|S
Sentencia S — /|R|A|L|W
If | — if E then P end|if E then P else P end
Repeat R — repeat P until E
Asignaciéon A— D = E
Lectura L — read D
Escritura W — write E
Expresién E — XCX|X
Comparacién C =< | =
Exp. Simple X — XUT|T
Suma U — +|—
Término T — TMF|F
Multiplicacién M — x|/
Factor F — (E)|N|D (Nimero e iDentificador).
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© Gramiticas y andlisis sintactico

@ Notacién EBNF
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@ En el caso de secuencias de sentencias tenemos que la regla
P—S;P|S
se escribiria en EBNF como
P — S{; S}

lo que resulta en recursién por la izquierda.
@ En el caso de las expresiones aritméticas tenemos que la regla

E — EST|T
se escribiria en EBNF como
E—{TS}T

lo que implica asociatividad por la izquierda.

Ejemplos de repeticion
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© Gramiticas y andlisis sintctico

@ Sintaxis del lenguaje Tiny
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Declaraciones en C para un nodo de arbol sintactico

typedef enum {StmtK,ExpK} NodeKind;

typedef enum {IfK,RepeatK,AssignK,ReadK,WriteK} StmtKind;
typedef enum {0OpK,ConstK,IdK} ExpKind;

typedef enum {Void, Integer, Boolean} ExpType;

#define MAXCHLIDREN 3

typedef struct treeNode {
struct treeNode *child[MAXCHILDREN] ;
struct treeNode *sibling;
int lineno;
NodeKind nodekind;
union {StmtKind stmt; ExpKind exp;} kind;
union {TokenType op; int val; char *name;} attr;
ExpType type;
} TreeNode;
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Ejemplo de un programa en Tiny Ejemplo de un arbol sintactico para un programa

read(x) if
{ Programa de muestra en lenguaje Tiny - /
Calcula el factorial }
assign(fact) — repeat ——
read x; { entrada de un entero } const(0 // en( P write
if 0 < x then { no calcula si x <= 0 } / / \ \
fact :=1; Id(X)const(l) assign(fact) — - -+ op(=) id(fact)
repeat
fact := fact * x; / \
x :=x - 1; id(x) const(0)

until x = 0;
write fact { salida factorial de x }
end
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@ Andlisis sintictico descendente
@ Anilisis sintactico descendente

@ Anlisis sintictico descendente
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Analisis sintdctico descendente Analizadores sintdcticos predictivos

@ Un algoritmo de andlisis sintactico descendente analiza una cadena de
tokens de entrada mediante una bdsqueda de los pasos de una
derivacién por la izquierda.

@ Las dos clases de analizadores sintacticos predictivos que
estudiaremos son:
» Analizadores sintdcticos descendentes recursivos: Son muy versétiles y

@ Estos algoritmos se llaman asi porque el recorrido implicado del drbol adecuados para disefiarse e implementarse a mano.

de andlisis gramatical es en preorden, por lo que va de la raiz a las ¢ Analizadores sintacticos LL(1): No se usan a menudo en la préctica,
hojas. pero son Utiles para analizar algunos de los problemas que aparecen en
@ Existen dos tipos de analizadores sintacticos descendentes: el andlisis descendente recursivo.
o Analizadores sintacticos inversos. @ Por el momento basta saber que LL(1) significa:
» Analizadores sintdcticos predictivos. @ La primera L que la entrada se lee de izquierda a derecha.

@ La segunda L que la derivacién buscada es por la izquierda.

@ Estos Ultimos (los tinicos que estudiaremos) intentan predecir la " ) -~
@ El (1) que sélo se usa un simbolo de la entrada para decidir.

siguiente construccién sintactica usando uno o mas tokens por
adelantado.
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@ La idea es considerar la regla gramatical para un no terminal A como
una definicién de un procedimiento (posiblemente recursivo) que

@ Anilisis sintactico descendente )
reconocerd una A.

@ Anilisis sintactico descendente recursivo @ El lado derecho de la regla gramatical especifica la estructura del
cédigo para este procedimiento:
@ La secuencia de terminales y no terminales en una seleccién
corresponde a concordancias de la entrada y llamadas a otros
procedimientos, respectivamente.

@ Las selecciones corresponden a las alternativas (switch o if) dentro
del cédigo.
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Ejemplo con la gramatica de expresi Aclaraciones

o Considere la gramética de expresién vista anteriormente: @ En el algoritmo anterior suponemos que existe una variable que
s E— EST|T mantiene el token actual de la entrada.
¢ 5= +|— @ También suponemos que existe un procedimiento que empata el token
¢ T — TMF|F actual con su pardmetro, avanza en la entrada si tiene éxito y sefiala
s M—x un error en caso contrario:
s F— (E)N

if el token es el esperado then

@ Entonces un procedimiento que reconoce un factor F seria: lee un nuevo token

else
if token es un ( then sefiala un error.
empata un ( @ Por el momento suponemos que el sefialar un error imprime un
reconoce una expresién £ mensaje y termina el proceso de compilacién.

empata un ) °
else if token es un ndmero then

empata un ndmero
else

Observe también que reconocer un factor es un procedimiento
recursivo. Esto se debe a que debe reconocer una expresion, el
procedimiento para reconocer una expresion debe reconocer un
término y el procedimiento para reconocer un término debe reconocer

sefiala un error. un factor.
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Uso de EBNF para seleccidn Uso de EBNF para repeticion

@ Considere la gramatica simplificada para una sentencia de decisién

D —if (E)S| if (E)S else S. @ No se puede usar directamente la regla E — EST|T para reconocer
una expresion puesto que esto implica que lo primero que haga ese

@ Esto se puede reescribir en EBNF como: Pre F : - agd =5
procedimiento sea llamarse recursivamente, es decir, un ciclo infinito.

D — if (E)Slelse S]. @ En vez de eso se reescribe en EBNF para obtener E — T{ST}.

@ Esto se puede traducir al algoritmo de reconocimiento de decisiones: @ Esto se puede traducir al algoritmo de reconocimiento de expresiones:
empata un if reconoce un término T
empata un ( while token es un + o un — do
reconoce una expresién E empata un token (ya sea + o —)
empata un ) reconoce un término T.
reconoce una sentencia S @ Aqui se eliminé el no terminal S (que sélo puede ser + o —).

if el token es un else then
empata un else
reconoce una sentencia S.
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Otro uso de EBNF para repeticién Conversion de EBNF a cédigo

@ De manera similar no se puede usar la regla T — TMF|F para

P @ Este método es muy poderoso y lo usaremos después.
reconocer un término.
. @ Pero debemos tener cuidado de seguir algunas reglas.
@ En vez de eso se reescribe en EBNF para obtener T — F{MF}. . g € g
. . L. . @ Por ejemplo, para mantener la variable de token:
@ Esto se puede traducir al algoritmo de reconocimiento de expresiones: A . e
@ Esta debe inicializarse antes de que comience el anilisis sintictico.
@ Debe leerse un token precisamente después de haber comprobado otro
reconoce un factor F token.
while token es un x do @ Un cuidado similar debe seguirse al programar la construccién del

empata un * arbol sintactico.

reconoce un factor F. P L
@ Esto serd vital para mantener la asociatividad de los operadores.

@ Aqui se eliminé el no terminal M (que sélo puede ser x).
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Construccién del drbol sintactico de una expresion Construccién del arbol sintactico de una decisién

o El siguiente algoritmo corresponde a la construccién del arbol

o El siguiente algoritmo corresponde a la construccién del arbol sintdctico de una decisién D:
sintactico de una expresién E: empata un if

t < arbol de un término empata un (

while token es un + o un — do t < nuevo nodo de decisién
n < nuevo nodo de operador con token hijo de prueba de t < drbol de una expresién
empata un token empata un )
hijo izquierdo de n « t hijo verdadero de t < arbol de una sentencia
hijo derecho de n < arbol de un término if el token es un else then
t<n empata un else

return t hijo falso de t + &rbol de una sentencia

else

@ En este algoritmo t y n son dos variables temporales locales. .
hijo falso de t < nulo.

@ En este algoritmo t es una variable temporal local.
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@ Andlisis sintictico descendente

@ Anilisis sintdctico LL(1)
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Ejemplo de reconocimiento de una cadena

Paso Pila Entrada Accién
I 0 5505
2 IS (O empata(
3 [s)s )[ S—e
4 [5) )/ empata)
5 [S [ S—e
6 [ [ acepta
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Acciones basicas de un analizador sintictico

@ El analizador sintdctico realiza su trabajo al reemplazar un no
terminal en la parte superior de la pila por una de las selecciones en la
regla gramatical para ese no terminal.

@ La idea es producir el token en la entrada en la parte superior de la
pila.

@ De esta manera, las dos acciones bésicas de un analizador sintactico
son:

Generar: Reemplazar un no terminal A en la parte superior de la
pila por una cadena « usando la regla gramatical
A= a.
Empatar: Empatar el token en la parte superior de la pila con el
siguiente token de la entrada.
@ Observe que la cadena « se debe insertar en reversa.
@ También observe que la lista de acciones corresponde con una
derivacién por la izquierda.
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Construccién de la tabla de anilisis sintactico

@ Esta tabla es un arreglo bidimensional M[N, T], donde N es el
conjunto de no terminales y T es el conjunto de terminales
(incluyendo al simbolo especial [).

@ Al inicio cada una de las entradas de la tabla estd vacia.
@ Agregaremos entradas a la tabla de acuerdo a dos reglas.
o Cada entrada de la tabla que al final quede vacia es un error potencial.
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El método bésico del andlisis sintactico LL(1)

@ El anilisis sintdctico LL(1) usa una pila explicita en vez de recursién.

[~

Representaremos una pila como una lista que crece hacia la derecha.

[~

Para comenzar haremos un ejemplo con la gramatica
S — (S)Sle

que genera cadenas de paréntesis balanceados.

@ Al inicio la pila contendra un simbolo especial [ (que permanecerd en
el fondo de la pila) y el simbolo inicial de la estructura a reconocer
(en este caso S).

@ En nuestro ejemplo reconoceremos la cadena () seguida de un
simbolo especial | que sefiala el fin de la entrada.
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Caso general

o El analizador sintdctico comenzara con el simbolo especial f y el
simbolo inicial en la pila.

@ Aceptard una cadena de entrada si después de una serie de acciones
la pila y la entrada terminan tnicamente con el simbolo especial.

Paso Pila  Entrada Accién

1 [S§ ABC[ accién
HE <o [ accién
N [ | acepta
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Tabla de andlisis sintactico LL(1)

@ Cuando un terminal esta en la parte superior de la pila sélo hay dos
opciones:
s Si coincide con el siguiente token de la entrada se empata.
# Si no coincide entonces se ha detectado un error de sintaxis.
@ En cambio, cuando un no terminal estd en la parte superior de la pila
se debe tomar una decisidn, basada en el token de la entrada, que
selecciona la regla gramatical que reemplaza al no terminal.

@ Estas decisiones de pueden codificar en una tabla de andlisis
sintactico.
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Reglas para la tabla de andlisis sintactico

@ Estas son las dos reglas que usaremos:
@ Si A— a es una opcién de produccién y existe una derivacién
« ="* af en la que a es un token, entonces se agrega A — « a la
entrada M[A, a].
@ Si A— a es una opcién de produccién y existen derivaciones a@ =* € y
S =* BAay, entonces se agrega A — « a la entrada M[A, a].
@ Las ideas detrds de estas dos reglas son:
© Si Aestd en el tope de la pila y a es el token siguiente entonces
debemos escoger una regla A — « tal que o genere una a que
podamos empatar con la entrada.
@ Si Aestd en el tope de la pila y genera la cadena vacia con la derivacién
A = a =" e entonces debemos escoger una regla A — « si a es un
token que puede venir legalmente después de A en una derivacién.
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Ejemplo de tabla de anilisis sintéctico Gramaticas LL(1)

o Considere la gramatica S — (5)S|e.
@ Como sélo hay una produccién no vacia de S
5= (5)S @ Observe que la tabla presentada contiene a lo mas una opcién para
cada combinacién de no terminal en la pila y token en la entrada.
entonces cada cadena derivable de S es vacia o comienza con un (y
por lo tanto esta produccién se agrega a M[S, (].
@ Como S — (S)S entonces la segunda regla se aplica con

[~

A las graméticas que cumplen esto se les llama gramdticas LL(1).

()

Esto también significa que una gramdtica que cumple esta propiedad
no puede ser ambigua (aunque en ocasiones permitiremos una
a=¢B=(A=S,a=)yy=S ambigiiedad si tenemos una regla de eliminacién de ambigiiedad).

@ A continuacién mostraremos un algoritmo que es capaz de realizar el

de manera que S — ¢ se agrega a M5, )]. andlisis sintdctico usando la tabla de andlisis sintactico para una

@ Como S =* S entonces S — € se agrega a M[S, []. gramética LL(1).
@ Esto completa la tabla:
MIN, T ( )
S [5=(5S S—e S—e
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Algoritmo de andlisis sintdctico LL(1) Ejemplo con la gramatica simplificada de decisiones

Inserta f y el simbolo inicial en la pila @ Considere la gramdtica simplificada para decisiones anidadas:

while el tope no es J and el token no es [ do S 5 le
if el tope es a y el token es a then i
elimina el tope de la pila I — if(D)SE
avanza un token en la entrada E — clelseS
else if el tope es A and el token es a and M[A, a| contiene D — 0|l
A— X1 Xz...X, then

elimina el tope de la pila @ Entonces la tabla de andlisis sintdctico correspondiente es:
inserta X, ..., X2, X1 en la pila
else " MN,T]| if ¢ ese 01 [
sefiala un error S— ) ! c
if el tope es [ and el token es [ then I — |if (D)SE
acepta E— clelse S €
else D — 01

sefiala un error. . -
® En la entrada M[E, else] se prefiere la produccién E — else S.
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Ejemplo de anilisis sintdctico LL(1) Ejemplo de anilisis sintdctico LL(1)
Paso Pila Entrada  Accién Paso Pila Entrada Accién
1 [S i(0)i(1)cec [ S — 1 12 [EES)D 1)cec[ D—1
2 [ i(0)i(1)cec [ | — i(D)SE 13 [EES)l 1l)cec [ empatal
3 [ES)D(i i(0)i(1)cec [ empata i 14 [ EES) )Jcec [ empata )
4 [ES)D( (0)i(1)cec [ empata ( 15 [EES cec[ S—c
5 [ES)D 0)i(l)cec [ D—0 16 [ EEc cec [ empata ¢
6 [ES) 0)i(1)cec [ empata 0 17 [EE ec[ E—eS
7 JES) )i(L)cec [ empata ) 18 [ ESe ec [ empatae
8 [ES i(Q)cec [ S—1 19 [ES cf S—c
9 [E i(1)cec [ | — i(D)SE 20 [Ec c[ empatac
10 [ EES)D(i i(1)cec [ empata i 21 [E | E—e
11 [ EES)D( (1)cec [ empata ( 2 f | aceptar
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Eliminacién de recursién y factorizacion por la izquierda Eliminacién de la recursion por la izquierda

o Esta técnica se usa para hacer operaciones asociativas por la

@ En el andlisis LL(1) se presentan los mismos problemas relacionados a izquierda.
la repeticidn y la seleccién que se presentan en el andlisis recursivo. o Dos ejemplos simples son
@ Para el analisis recursivo la solucién fue usar la notacién EBNF.
@ Pero ahora no podemos hacer lo mismo y debemos reescribir la E— EST|T
gramatica. y
@ Las dos técnicas estandares que se usan son: ESE+TIE-T|T
@ Eliminacién de la recursién por la izquierda.
s Factorizacién por la izquierda. en los que existe recursién inmediata por la izquierda.
@ Aunque ninguna de estas dos técnicas garantiza que el resultado @ Un ejemplo mds complicado involucraria recursién indirecta por la
serd una gramatica LL(1), en lo general son dtiles en las situaciones izquierda:
practicas. A—Bb|...yB— Aal...

aunque esto casi nunca ocurre en la practica.
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Recursién inmediata por la izquierda simple Ejemplo de recursién inmediata por la izquierda simple

@ En este caso estamos considerando reglas gramaticales de la forma
@ Considere la regla recursiva inmediata por la izquierda

A= Aol
. . E — EST|T
donde «v y 3 son cadenas de terminales y no terminales y 3 no
comienza con A. que genera expresiones simples.
@ Estas reglas generan cadenas de la forma Sa*. o Esta regla se puede reescribir como
@ El caso base es A — (3 y el recursivo es A — Aa.
E— TE

@ Para eliminar la recursién inmediata por la izquierda se reemplazan

estas reglas por otras dos reglas: una que primero genera 3 para generar un término y luego

!
A= BA E' — STE'|e

y otra que genera las repeticiones de a usando recursién por la

para generar las siguientes sumas de términos.
derecha

A — aAle.
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Recursién inmediata por la izquierda general Ejemplo de recursién inmediata por la izquierda general

@ En este caso estamos considerando reglas gramaticales de la forma

@ Considere la regla recursiva inmediata por la izquierda
A= Aaz|Aaz]---|Aan|Bi|Bal - |Bm

) ) ) E—-E+T|E-T|T
donde «a; y 3 son cadenas de terminales y no terminales y ninguna de
las 3; comienza con A. que genera expresiones simples.
o Estas reglas generan cadenas de la forma fSj{o; : 1 <i < n}*. @ Esta regla se puede reescribir como

@ El caso base es A — f3; y el recursivo es A — Aa;. £ TE
@ Para eliminar la recursién inmediata por la izquierda se reemplazan

estas reglas por otros dos conjuntos de reglas: uno que primero para generar un término y luego
genera [3;

A= BLA|BA] - |BnA E' = +TE'| - TE|e

y otro que genera las repeticiones de «; usando recursién por la

para generar las siguientes sumas de términos.
derecha

A = a1 AllagA| - JapAlle.
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Recursién por la izquierda general Ejemplo de recursién por la izquierda general

o Enseguida mostramos un algoritmo que sélo estd garantizado para Considere la gramdtica A — Ba|Aa|c y B — Bb|Ab|d con el orden
funcionar con gramdticas sin producciones vacias (A — €) ni ciclos de A, B.
al menos un paso (A =7 A).

®

@ Primero se elimina la recursién inmediata por la izquierda de A de
N . H / /
@ Se supone que los no terminales tienen un orden Ay, ..., Ap. modo que la primera regla se reemplaza por A — BaA'|cA’ y
A — aAle.

for i =1 to m do o
forj—1toi—1do @ Segundo se elimina la regla B — Ab de modo que la segunda regla se
/ U
Reemplaza cada seleccién de regla gramatical de la forma reemplaza por B — Bb|BaA'b|cA'b|d.
A; — A;B por la regla A; — 18] - |axfB donde A; — a|- - Tercero se elimina la recursién inmediata por la izquierda de B de
es la regla actual para A;. modo que la segunda regla se reemplaza por B — cA'bB'|dB’ y

Elimina la recursién inmediata por la izquierda de A;. B’ — bB'|aA'bB'|e.

Q
S
®

Francisco Zaragoza (UAM Azcapotzalco) Compiladores Trimestre 111 213 / 240 Francisco Zaragoza (UAM Azcapotzalco) Compiladores Trimestre 111 214 / 240

Ejemplo de eliminacién de recursion por la izquierda Arbol de andlisis gramatical de a — b — ¢

@ Si eliminamos la recursién por la izquierda de la gramdtica de
expresiones (que era recursiva por la izquierda para representar la
asociatividad de las operaciones) obtenemos: /

o E—> TE. T

¢ E' — STE'|e. ‘

s 5= +]—. F S

s T FT'. |

> —

: =

L)

v
</

“»
| —m—-—"m
m

/

T = MFT'|e. N
M — x.
F — (E)IN.
@ Esta gramdtica no es recursiva por la izquierda y es LL(1), pero sus
drboles de andlisis gramaticales ya no expresan la asociatividad
izquierda de la resta.

=2
S8
|

o

=
a
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Tabla LL(1) para las expresiones simples

MNTH (N )+ « J
E— TE' TE

E' — e STE' STE €
S— + -

T | FT FT

T — € € e MFT ¢
M — *

F— (E) N
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Algoritmo para factorizacién por la izquierda

while existan cambios en el lenguaje do
for cada no terminal A do

Sea « un prefijo de longitud maxima que se comparte por dos o

mds opciones de produccidn para A.

if a # € then
Sean A — a1 -+ - |a, todas las selecciones de produccién para A
y supongamos que a] - - |, comparten «, de manera que
A— afi]- - |afk|akst] - - - |an, las B; no comparten prefijos
comunes y las a1, - . ., &y NO COMparten a.
Reemplace la regla A — aq|- - - |a, por las reglas
A= alllags] - lany A = Bil--|Be.
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Segundo ejemplo de factorizacién por la izquierda

@ Considere la produccién
| — if (E)S|if (E)S else S

para decisiones simples.

@ La produccién tiene un prefijo compartido if (E)S que se puede
factorizar por la izquierda.

@ Esto nos genera las dos producciones

I — if (E)SI'

I — else Sle.
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Ejemplo de calculo de valores

@ En lugar de presentar un ejemplo de la creacién del drbol sintactico,
presentaremos un ejemplo de calculo de valores usando expresiones
muy simples (sumas).

Usaremos la gramética E — NE' y E' — +NE'|e.

Para calcular el valor de una expresién necesitamos dos acciones sobre
una pila de valores:

¢ ©

@ Insertar un valor cuando se empata en la entrada: esto se hard en el
procedimiento empata.

# Sumar dos niimeros en la pila de valores: esto se hara insertando un
simbolo especial X en la pila de andlisis sintactico.

©

El simbolo ¥ ahora debe igualar un + en la regla para E’, es decir,
E' — +NZE'|e.

@ Esto hace que la suma se programa después de haber leido el siguiente
ndmero, pero antes de que se procese el siguiente no terminal.

@ Asi se garantiza la asociatividad por la izquierda.
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Factorizacién por la izquierda

@ La factorizacién por la izquierda se requiere cuando dos o mas
opciones de reglas gramaticales comparten un prefijo comtn

A= aflay.

o Esta situacidn ocurre en la regla recursiva por la derecha para
programas
P — S;P|S

o en esta version de decisiones
| — if (E)S|if (E)S else S.

@ En este caso la solucién es simplemente factorizar la « por la
izquierda y reescribir la regla con las dos reglas A — aA' y A" — .
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Primer ejemplo de factorizacién por la izquierda

@ Considere la produccién
P — S;P|S
de las secuencias de sentencias.

@ La produccién tiene un prefijo compartido S que se puede factorizar
por la izquierda.

@ Esto nos genera las dos producciones

P — SP'

P" —;Sle.

Compiladores Trimestre 111 220 / 240

Construccién del drbol sintdctico en analisis LL(1)

La construccién del arbol sintictico cuando se usa andlisis sintdctico
LL(1) no es trivial.

©

@ Una razén es que la eliminacién de la recursién izquierda y la
factorizacién por la izquierda oscurecen la gramatica.

@ Pero la razén principal es que la pila de andlisis sintdctico no contiene
tokens vistos, sino predicciones de tokens.

®

Por lo tanto, se debe posponer la creacién de nodos del arbol hasta
que se eliminen las estructuras de la pila.

[~

En general, esto requiere que se use una pila extra para seguir la pista
de los nodos del drbol sintactico y que se inserten marcadores de
accion en la pila de andlisis sintactico.

Francisco Zaragoza (UAM Azcapotzalco) Compiladores Trimestre 111

Ejemplo de pila de analisis sintactico con pila de valores

Pila AS Entrada Accién Pila V
JE 3+4+5] E— NE i
JE'n 3+4+5[ empatar e insertar I
JE +4+5[ E — +NZE' 3f
JEEN+  +4+5[ empatar 3f
JEEN 4+5 [ empatar e insertar 3f
JE'T +5 [ sumar en la pila 43
"E’ +5) E'— +NXE 7/
JE'EN+ +5 [ empatar 7/
JEEN 5[ empatar e insertar 7f
JE'T J sumar en la pila 57f
TE T E e 1]
J | aceptar 12f
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@ Si X es un simbolo de la gramatica (terminal, no terminal o €)
entonces el conjunto primero de X, llamado P(X), compuesto de
terminales y posiblemente € se define de la siguiente manera:

@ Si X es un terminal o € entonces P(X) = {X}.
@ Si X es no terminal entonces para cada produccién X — X1 X5 ... X, el
conjunto P(X) contiene a P(X1) \ {€}. Si también para alguna i < n
@ Conjuntos primero y siguiente todos los conjuntos P(X1),..., P(X;) contienen ¢ entonces el conjunto
P(X) contiene a P(Xj;1) \ {€}. Si todos los conjuntos
P(X1),...,P(X,) contienen € entonces el conjunto P(X) contiene a €.

@ Andlisis sintictico descendente

@ De manera similar se define P(«) para cualquier cadena « de
terminales y no terminales.
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Algoritmo para calcular el conjunto primero Algoritmo simplificado para calcular el conjunto primero

for todo no terminal A do

P(A) + 0 @ Si no hay producciones A — ¢ se puede simplificar el algoritmo:
while existan cambios a cualquier P(A) do
for cada seleccién de produccién A — X1 X>... X, do for todo no terminal A do
k1 P(A) <0
¢« true while existan cambios a cualquier P(A) do
while ¢ = true and k < n do for cada seleccién de produccién A — X1X>... X, do
agregar P(Xx) \ {€} a P(A) agregar P(X1) a P(A)
if ¢ ¢ P(Xx) then @ En caso de que si haya producciones A — ¢, el algoritmo original
c + false también calcula los no terminales anulables, es decir, aquellos no
k<« k+1 terminales A para los que existe alguna derivacién A =* e.
if ¢ = true then @ Un no terminal A es anulable si y sélo si P(A) contiene a e.

agregar € a P(A)
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Ejemplo de calculo del conjunto primero para expresiones Ejemplo de célculo del conjunto primero para decisiones

@ Considere la gramatica de expresiones simples con nueve

. @ Considere la gramatica de decisiones con siete producciones:
producciones:

S—1 S—c
E—EST E—T S—+ .
Ss— T—=TMF T—F IEili(D)SE g:;lses
M — x F—(E) F-—N

D—1

@ Como no tiene producciones € podemos usar el algoritmo simplificado. . . .
En el ori liza P p Como tiene producciones € debemos usar el algoritmo completo.
p €l primer paso se actualiza P(S) = {1, P(5) = {+. =}, En el primer paso se actualiza P(S) = {c}, P(/) = {if},

P(M) = {x}, P(F) ={( y P(F) = {(; N} _ _ . _ _
En el segundo paso se actualiza P(T) = {(, N}. P(E) = {else}, P(E) = {else,}, P(D) = {0} y P(D) = {0,1}.

En el tercer paso se actualiza P(E) = {(, N}.

[

®
®

©
[~

En el segundo paso se actualiza P(S) = {c, if}.

®

P @ En el tercer paso ya no hay actualizaciones.
@ En el cuarto paso ya no hay actualizaciones.
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Conjunto siguiente Algoritmo para calcular el conjunto siguiente

@ Si A es un no terminal de la gramatica entonces el conjunto siguiente S(simbolo inicial) < { [}
de X, llamado 5(X), compuesto de terminales y posiblemente [ se for todo no terminal A # simbolo inicial do
define de la siguiente manera: S(A) « 0
@ Si Aes el simbolo inicial entonces [ estd en S(A). while existan cambios a cualquier S(A) do
@ Si hay una produccién B — aAy entonces P(7) \ {¢} estd en S(A). for cada seleccién de produccién A — X1 Xz... X, do
© Si hay una produccién B — Ay tal que € estd en P() entonces S(A) for cada X; que sea un no terminal do
contiene alsgB). o agregar P(Xiy1Xit2...Xn) \ {€} a S(X))
@ Observe que [ siempre estd en S(A) para el simbolo inicial Ay que ¢ if € € P(Xiy1Xiz2... X,) then
nunca es un elemento de S(A). agregar S(A) a 5(X;)
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Ejemplo de calculo del conjunto siguiente para expresiones Ejemplo de calculo del conjunto siguiente para decisiones

@ Considere la gramdtica de expresiones simples con nueve

producciones: Considere la gramética de decisiones con siete producciones

E—EST E—-T S—+ S—1 S—c
Sy — T STMF T —F | —if (D)SE E —else S
M=% F—=(E) F—=N E—e D—=0
D—1
@ Para la que obtuvimos P(E) = {(, N}, P(T) = {(, N},
P(F)={(,N}, P(S) ={+,-}y P(M) = {x}. @ Para la que obtuvimos P(S) = {c,if}, P(I) = {if}, P(E) = {else, ¢}
o Comenzamos con S(E) = { [}y S(T) = S(F) = 5(S) = S(M) = 0. y P(D) = {0,1}.
@ En el primer paso se actualiza S(E) = {,+,—}, 5(S) = {(, N}, @ Comenzamos con 5(S) ={ [}y S(I) = S(E) = S(D) = 0.
S(T)={/),+ =} S(T) ={[,+ —*}, S(M) = {(, N}, o En el primer paso se actualiza S(/) = { [}, S(D) = {)}.
S(F) = {f’+777*} y S(E) = {fv+771*}' 5(5) = {f.,e|S€} y S(E) = {f}
o En el segundo paso se actualiza S(T) = {[,+,—, )}y o En el segundo paso se actualiza S(/) = {[,else} y S(E) = { /[, else}.

S(F) = {f7+v_7*7)}'

@ En el tercer paso ya no hay actualizaciones.

©

En el tercer paso ya no hay actualizaciones.
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Construccién de tablas de andlisis sintactico LL(1) Ejemplo para el célculo de la tabla LL(1) de expresiones

@ Considere las reglas para la creacién de la tabla LL(1):
© Si A— a es una opcién de produccién y existe una derivacién
a =" af en la que a es un token, entonces se agrega A — « a la

entrada MIA, a]. @ Consideremos la gramatica de expresién simple a la que le hemos
@ Si A— € es una opcién de produccién y existe una derivacién y eliminando la recursién por la izquierda:

S [ =* aAapB, donde S es el simbolo inicial y a es un token o [, o E— TE'.
entonces se agrega A — ¢ a la entrada M[A, a]. o E' — STE'|e.

@ Obviamente el token a en la primera regla estd en P(a) y el token a : :91_14;_\7:

en la segunda regla estd en S(A). o T' 5 MFTe.
@ Esto nos da un algoritmo para la creacién de la tabla LL(1). o M=«
@ Repita los siguientes dos pasos para cada no terminal Ay opcién de @ F = (E)IN.

produccién A — a:
@ Para cada token a en P(«) agregue A — « a la entrada M[A, a].
© Si ¢ estd en P(a), para cada elemento a € S(A) agregue A~ a ala
entrada M[A, a.
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Tabla LL(1) para las expresiones simples Ejemplo para el célculo de la tabla LL(1) de decisiones
@ Si calculamos los conjuntos primero y siguiente obtenemos: @ Considere la gramatica simplificada para decisiones anidadas:
E £ S T T M E S = lc I — if (D)SE

PN +—¢ +— (N e " (N E — eelseS D — 0JL
s ) GN [)+= [+ = (N [), 4, =% @ Si calculamos los conjuntos primero y siguiente obtenemos:
@ Y de esto obtenemos la tabla: ‘ S / E D
MIN, T] ‘ ( NO) o+ i P | ifc if else,e 0,1
- *
2 S| [,else [,else [, else
E— TE' TE' I I I )
E' — e STE' STE' € @ Y de esto obtenemos la tabla:
S R + - MIN,TI| if ¢ ese 01 [
Tlﬁ FT' FT ) 5 i <
T — € € € MFT' e I if (D)SE
M= * E— clelse S €
F= [(E) N D 01
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