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I. INTRODUCCION 



La labor de un compilador ha dejado de ser una labor de arte 
o artesanía. con los resultados teóricos en la teoría de autómatas 
y lenguajes formales, esta labor se ha convertido, en sus partes 
más tediosas y laboriosas, en la aplicación adecuada de teoremas 
cuyas demostraciones constructivas, proporc~onan el algoritmo que 
construye tal o cual objeto, o que transforma una gramática de un 
tipo poco manejable a otro tipo que posee las caracten.sticas 
necesarias para poderlo procesar automáticamente. 

Es desafortunado, en términos de confiabilidad del compilador, 
que algunos de los compiladores ;;iás usados hoy en dia utilicen 
métodos "ad hoc" de análisis sintáctico. (Por métodos "ad hoc 11 

entendemos métodos no formalizados). Estos métodos son populares 
porque permiten una interface eficiente, directa y conceptualmente 
simple entre el análisis sintáctico y la generación de código. 

La importancia de la utilización de métodos formalizados de 
análisis sintáctico es que éstos pueden ser demostrados 
matemáticamente respecto a que son correctos, ;;iientras que la 
construcción de un reconocedor "ad hoc" depende totalmente del 
cuidado que hayan tenido sus diseñadores y programadores para 
asegurar que son correctos. Asi mismo deben tener un conocimiento 
y entender extraordinarios de los detalles del lenguaje que se está 
instrumentando y deben ser especialmente cuidadosos al verificar su 
desempeño. 

creemos que un curso de compiladores o de autómatas y 
lenguajes formales que no instruya sobre el uso de estas 
herramientas formales, se ubica en cuanto actualidad en un ambiente 
computacional de cuando menos hace diez años. En el contexto de las 
ciencias de la computación es importante, frente a los teoremas y 
sus demostraciones, mostrar los programas que instancian esas 
demostraciones, así como las aplicaciones prácticas que se 
consiguen a través de ellos. 

El presente trabajo consiste, por un lado, en la exposicion de 
los fundamentos teóricos que permiten la utilización de métodos 
formalizados para transformar lenguajes propuestos a través de 
gramáticas libres de contexto y para la construcción automática de 
un analizador sintáctico no recursivo por predicción. Por el otro, 
en un sistema que instrumenta estos métodos y cuyo objetivo es 
poder ser utilizado, en el contexto de un curso de compiladores o 
de autómatas y lenguajes formales, como auxiliar didáctico. 

En el capitulo II. Gramaticaa y Lenquaje Formales, se 
presentan los conceptos y definiciones a las que se hará referencia 
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a lo largo del trabajo, la clasificación de las gramáticas, 
haciéndo énfasis en las llamadas gramáticas libres de contexto y 
los árboles de derivación como representación de las derivaciones 
de una gramática. 

En el caoitulo r::. Análisis Sintáctico, se define la función 
de un recoñocedor sintáctico, se mencionan los tipos de 
reconocedores que existen y las propiedades que debe satisfacer una 
gramática para que la construcción de un analizador sintáctico no 
recursivo por predicción sea posible. cuando una gramática no 
satisface estas propiedades es posible someterla a un proceso de 
transformación a través del cual obtenemos una gramática 
equivalente que si las satisface. 

En el capitulo r:. Transformación de gramáticas libres de 
contexto, se presenta, para cada uno de los pasos en el proceso de 
transformación de gramáticas, el lema o teorema que nos garantiza 
que la gramática resultante es equivalente a la original, su 
demostración y el algoritmo a través del cual podemos obtener dicha 
gramática. 

Después de que una cierta gramática ha sido sometida a este 
proceso de transformación, debe verificarse que la gramática sea 
LL(l), pues es para éste tipo de gramáticas para las cuales la 
construcción del reconocedor sintáctico no recursivo por predicción 
es posible. Para esta construcción utilizamos un autómata de stack, 
el cual reconoce a las cadenas por stack vacío. En el capítulo V. 
Construcción da un reconocedor no recursivo por predicción, se 
definen las gramáticas LL(l), la función de reconocimiento a través 
de la cual construimos la tabla de acción del autómata (la cual 
estará multidefinida cuando la gramática no sea LL(l)), el 
comportamiento del autómata y se presenta el algoritmo de 
reconocimiento del lenguaje que genera la gramática. 

El sistema instrumentado está formado por dos programas. El 
primero de ellos realiza el proceso de transformación de una 
gramática formal de un lenguaje libre de contexto sin 
restricciones, y nos permite ver la gramática resultante de cada 
paso de la transformación. El segundo verifica, en primer lugar, 
que la gramática sea LL(l). En caso de que no lo sea, nos reporta 
para cual entrada y con cuales producciones la tabla de acción del 
autómata está multidefinida. En caso de que la gramática si sea 
LL(l), construye la tabla de acción del autómata y determina la 
pertenencia de cadenas al lenguaje generado por la gramática, 
reportando las producciones aplicadas en la construcción del árbol 
de derivación de la cadena. · 
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En el capitulo VI. Instrumentación del Sistema se presentan, 
para cada uno de los programas, la entrada, la salida, las 
estructuras de datos y el método utilizado para objetivizar las 
estructuras formales o matemáticas de los algoritmos expuestos en 
los capítulos anteriores. 

En el apéndice I, se presentan algunas definiciones y el 
algoritmo de Warshall, a los que se hace referencia en los 
ca pi tul os IV, V y VI. En el apéndice II, están los programas fuente 
del sistema, y el apéndice III contiene la impresión de las 
distintas pantallas que despliega el sistema. 
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II. GRAMATICAS Y LENGUAJES FORMALES 



Generali dadas 

Un lenguaje consiste de un conjum:o finito o infinito de 
enunciados. Los lenguajes finitos pueden ser especificados 
enumerando exhaustivamente todos sus enunciados. Sin embargo, para 
los lenguajes infinitos, tal enllll!eración no es posible. Por otro 
lado, cualquier especificación de un lenguaje, para ser útil en el 
ámbito computacional, debe ser finita. 

La descripción de los lenguajes de programacion debe ser 
precisa y sin ambigüedades. Un lenguaje formal se caracteriza por 
ser un lengauje para el que se crea una notación especial para los 
símbolos del alfabeto y se describe el conjunto de reglas para 
operar con esta notación o para transformar los símbolos. Este tipo 
de lenguaje nos permite describir formalmente su sintaxis. 

Una aramátíca es un mecanismo que satisface este requerimiento 
y a través del cual podemos dar una representación precisa del 
lenguaje formal. Las gramáticas permiten el estudio de la 
estructura de los lenguajes que consisten de un número infinito de 
enunciados. 

Una gramática consiste de un conjunto finito no vacío de 
~ o producciones a través de las cuales podemos generar los 
enunciados válidos del lenguaje que describe dicha gramatica. 

conceptos preliminares 

Un alfabeto es un conjunto finito de símbolos que pueden ser 
utilizados para construir los enunciados correctos de un lenguaje. 

Una cadena sobre algún alfabeto es una secuencia finita de 
símbolos del alfabeto. Los términos frase y enunciado serán usados 
como sinónimos de cadena. 

La longitud de una cadena v, denotada por lvl es el número de 
símbolos que componen la cadena. 

La cadena vacía, denotada por ). es la que consta de cero 
símbolos, es decir ¡).j=o. 

La concatenación de dos o más cadenas es una nueva cadena, 
formada por las dos o más cadenas, escritas una después de otra sin 
espacio entre ellas. Denotaremos al operador de concatenación por 
•,Así, por ejemplo, la concatenación de las cadenas 'a' y 'be' la 
representamos por medio de 'a'•'bc' y el resultado de dicha 
operación es la cadena 'abe'. 
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Sea A un alfabeto. AoA = A2 denota a todas las cadenas de 
longitud 2 sobre el alfabeto A, AoAoA = A2oA = A3 denota a todas las 
cadenas de longitud 3, y en general AoAo ... oA = An denota a todas 
las cadenas de longitud n sobre el alfabeto A. 

La cerradura positiva de A, denotada por A", se define como: 

A• = A u A2 u A3 u .... 

es decir, el conjunto de todas las cadenas sobre el alfabeto A. 

Si combinamos a la cadena vacía A con el conjunto A• obtenemos 
el conjunto cerradura A"= (A} u A", esto es, el conjunto de todas 
las cadenas sobre el alfabeto A incluyendo a la cadena vacía. 

Definiciones 

Definición 1 Una gramática se denota como G=(VM,VrrP,S) .donde VN 
es el conjunto de símbolos no terminales, Vr es el con)unto de 
símbolos terminales, S es un elemento distinguido del conjunto de 
símbolos no terminales llamado símbolo inicial y P es un 
subconjunto finito no vacío de la relación de (Vil u Vrl • VM (V~ u Vrl • 
a (V~ u Vrl •. En general, un elemento (a ,13} de la relación se 
escribe como a - ~ y se llama una producción o regla de derivación. 

Definición 2 sea G=(VM,Vr,P,S) una gramática. sea V= VN u Vr. Para 
a,r e v", se dice que a es una derivación directa de r, denotado 
por r - a si existen cadenas t 1 y t 2 (posiblemente cadenas vacías) 
tales que T = t 1at2 , a = t 1~t 2 y a - ~ es una producción de G. 

Definición l Sea G= (V•, Vr, P, s) una gramática. La cadena r produce 
a (a es una derivación de r), denotado por r -· a si existen 
cadenas t 0 , t 1 , ••• , tn (n>O) tales que r = t 0 - t 1 , ~, - t 2 , ••• , t~. 1 
- tn = a. La relación -· es la cerradura transitiva de la relacion -. 
Si n=O, definimos la cerradura transitiva reflexiva de - como: . 

T - a si y sólo si r -· a ó r = a 

Definición 4 Un enunciado o frase es cualquier derivación del 
símbolo no terminal distinguido s. El lenguaje L aenerado por una 
gramática G es el conjunto de todos los enunciados o frases cuyos 
símbolos son terminales, es decir, L(G)=\al S -· a y a € V¡'). 

Así tenemos que, una cadena está en L(G) si: 

l. La cadena consiste únicamente de símbolos terminales. 
2. La cadena puede ser derivada de s. 
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Clasificación de Gramáticas 

La siguiente clasificación se debe a Noam Chomsky quien divide 
a las gramáticas en cuatro clases distintas. Cada clase se 
caracteriza por el tipo de restricciones que se aplican a las 
producciones de la gramática. 

Una gramática sin restricciones o tipo O es aquella en la cual 
no se imponen restricciones a la forma de sus producciones. 

Los lenguajes generados por este tipo de gramáticas se llaman 
lenguajes recursivos. 

Una gramática sensible al contexto o tipo l es aquella que 
únicamente contiene producciones de la forma a - {3, donde lal S 
IPI. otra manera de describir las producciones de una gramática de 
esta clase, de tal forma que que el significado de sensible al 
contexto se hace más claro, es la siguiente: Si expresamos a a y {3 
como a = 4> 1A4> y {3 = t 1r.Z. 2 (donde t 1 y/o t 2 pudieran ser la cadena 
vacia) y r debe no ser la cadena vacia, entonces la aplicación de 
la producción t 1At 2 - t 1rt 2 significa que A se reescribe como r en 
el contexto entre 91 y 92 • 

Estas dos fornas de describir las restricciones para las 
producciones son equivalentes, en el sentido de que un lenguaje 
definido por una gramática con producciones de la primera forma es 
siempre definible por alguna gramática (con frecuencia diferente a 
la primera) con reglas de la segunda forma. 

se dice que las gramáticas sensibles al contexto generan 
lenguajes sensibles al contexto. 

Una gramática 1 ibre de contexto o tipo 2 es aquella que 
únicamente contiene producciones de la forma a - {3, donde ial $ 
lf31, y a es un elemento del conjunto VN. Con estas gramáticas, al 
aplicar alguna producción, un simbolo no terminal es reemplazado 
sin tomar en cuenta a los simbolos en su vecindad o contexto. 

se dice que las gramáticas libres de contexto generan lenguaie 
libres de contexto. 

Una aramática regular o tipo 3 es aquella que únicamente 
contiene producciones de la forma a - {3, donde ial < lf31, a E VN y 
{3 es de la forma aB ó a, donde a E Vr y B E VH. 

Los lenguajes generados por estas gramáticas se llaman 
lenguajes regulares. 
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Grllllláticas libres de contexto 

Aún cuando la motivación original de las gramáticas libres de 
context:o fue la descripción de los lenguajes naturales, estas 
gramáticas no tiene el poder para representar adecuadamente las 
partes significativas de estos lenguajes, ya que la dependencia del 
contexto se requiere frecuent:ement:e para poder analizar 
apropiadamente la estructura de una oración. Sin embargo, las 
gramáticas libres de contexto juegan un papel import:ante en la 
lingüística computacional. 

Los lenguajes libres de contexto, son de gran importancia 
práctica, part:icularmente en la definición de los lenguajes de 
programación, en la formalización de la noción de reconocimiento, 
en la simplificación de traducción de lenguajes de programación, y 
en otras aplicaciones de procesamiento de cadenas. 

El uso de las gramáticas libres de contexto ha simplificado 
enormement:e la definición de los lenguajes de programación y la 
construcción de compiladores. La razón de este éxito se debe, en 
parte, a que los lenguajes de programación pueden ser descritos en 
forma natural por est:e tipo de gramáticas. 

Definición Una gramática libre de contexto se denota con 
G=(VM,VT,P,S)' donde: 

v. conjunto de símbolos no éerminales. 
VT conjunto de símbolos terminales. 

VM n VT = e;> 

S símbolo no terminal distinguido llamado símbolo inicial. 

P conjunto finito de producciones, donde cada producción es de 
la forma: 

Eiemolo 
La siguient:e gramática G=(VM,VT,P,S), en la que 

VM = (S,A,B}, VT = {a,b,c), 

P: S Aa B 

A Be i. 

B ba Ac 1 b 

donde con el símbolo 1 separamos las distintas producciones de cada 
símbolo no terminal, es una gramática libre de contexto. 
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Para efectos de simplificar la exnosición convendremos, 
siempre y cuando no se indique otra cosa, ia siguiente notación: 

A,B,C, ••• 
s 
a,b,c, ... 
X,Y,Z 
a,fj,a, ... 

para símbolos no terminales. 
para el símbolo inicial. 
para símbolos terminales. 
para símbolos ya sean terminales o no terminales. 
para cadenas de símbolos. 

Arboles d• derivación 

Es 1.it:il representar las derivaciones de una gramatica por 
medio de arboles. Estos arboles, llamados arboles de derivación, 
imponen cierta estructura a la derivación de los enunciados del 
lenguaje, que es util en aplicaciones tales como la compilación de 
lenguajes de programación. 

El analisis sintáctico o reconoci::u.ento de un enunciado de 
algun lenguaje de programación, es precisamente la construcción de 
su árbol de derivación. 

Los vértices de un árbol de derivación están etiquetados con 
símbolos de la grarnatica, ya sean éstos terminales o no terminales, 
o con la cadena vacía. El nodo raíz del árbol está etiquetado con 
el símbolo inicial de la grarnatica. Las hojas del arbol representan 
a los símbolos terminales del enunciado que ha sido reconocido. Si 
un vértice interior n esta etiquetado con A y los hijos de n están 
etiquetados con x,. X2 , ••• , x, de izquierda a derecha, entonces A 
- X1X2 ••• x, debe ser una producción de la grama ti ca. 

Formalizando estos conceptos tenemos la siguiente definición: 

Definición Sea G; (V", V1 , P, S) una grarnatica libre de contexto. Un 
árbol es un árbol de derivación si: 

l. Todo vértice tiene una etiqueta, que es un símbolo de v. u V1 
u (.l.). 

2. La etiqueta de la raíz es s. 

3. Si un vértice es interior y tiene etiqueta A, entonces A deb 
estar en v •. 

4. Si n tiene etiqueta A y los vértices n., n2,, •• , n, son los hijos 
del vértice n, de izquierda a derecha etiquetados con 
X1, X2 , ••• , x, respecti varnente, entonces A - X1X2 ••• x, debe ser 
una producción de P. 

s. Si un vértice n tiene etiqueta ;., entonces n es una hoja y es 
el único hijo de su padre. 
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Ejemolo 

consideremos la siguiente gramática: 

S - AaB 
s - bA 
A - BA 

A 
B 
B 

). 

e 
Aab 

La derivación de la cadena 
producciones s - AaB, A - BA, B 

'cae' se obtiene aplicando 
e, A - ). y B - c. 

s - AaB - BAaB - cAaB - c).aa - c).ac = cae 

El árbol de derivación de la cadena 'cae' es 

s 

~ 
;\ . 1 

i i 
e ). 

e 

las 

Definición Decimos que una cadena es un producto de un árbol de 
derivación, si y sólo si está formada por la concatenación de 
izquierda a derecha de las hojas de éste y contiene exclusivamente 
símbolos terminales. 

Hemos mencionado que el reconocimiento de un enunciado de 
algún lenguaje es precisamente la construcción de su árbol de 
derivación. Tenemos asi el siguiente teorema: 

Teorema Sea G=(V,,V,,P,S) una gramática libre de contexto. 
Entonces s - a si y sólo si existe un árbol de derivación de la 
gramática G con producto a. 

Demostración Probaremos que para cualquier A en v,, A -· a si y 
sólo si existe un árbol con raiz A y producto a. 
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supongamos que a es el producto de un árbol con raíz A. 
Probaremos por inducción sobre la profundidad del árbol, que A-· 
a. Si la profundidad del árbol es 1, el árbol se ve de la siguiente 
forma: 

En ese caso, x,x2 . . . X debe ser a y, por definición de un 
árbol de derivación, rt - a d~be ser una producción de P. 

Supongamos ahora que el resultado es cierto para árboles de 
profundidad k-1 a lo más. Supongamos también que a es el producto 
de un árbol con raíz A y de profundidad k para alguna k>l. 
Consideremos a los hijos de la raíz. Estos pueden no ser todos 
hojas. Sean las etiquetas de los hijos X1 , X2 , ••• , Xn en orden de 
izquierda a derecha. Entonces A - X1X2 ... xn es una producción de P. 
Nótese que n puede ser cualquier entero mayor o igual al del 
argumento que sigue. 

Si el i-ésimo hijo no es una hoja, es la raiz de un subárbol, 
y X1 es un símbolo no terminal. Este subárbol tiene raiz X; y tiene 
algún producto a;. Si el vértice i es una hoja, sea a 1 = X1 • Es 
fácil ver que si j<i, el vértice j y todos sus descendientes están 
a la izquierda del vértice i y de todos sus descendientes. Entonces 
a = a 1a 2 ªn' Un subárbol debe tener menos vértices que su 
árbol, a menos que el subárbol sea el árbol completo. Por la 
hipótesis de inducción, para cada vértice i que no es una hoja X1 
-· a 1 , ya que el subárbol con raiz X1 no es el árbol completo. Si X1 
= a 1 , entonces X1 -· a 1• Podemos poner todas estas derivaciones 
parciales juntas, y vernos que 

A - X1X2 ••• Xn -· a 1X2 ... Xn - a 1a 2X3 ••• Xn -

Por lo tanto, A -· a. 

supongamos ahora que A -· a. Probaremos ahora que existe un 
árbol con raíz A y con producto a. Si A -· a en un solo paso, 
entonces A - a es una producción de P, y existe un árbol con 
producto a, de la forma mostrada antes. 

Asumamos ahora que para cualquier símbolo no terminal A si A 
-· a por una derivación de menos de k pasos, entonces existe un 
árbol con raíz A y producto a. Supongamos que A -· a por una 
derivación de k pasos. sea el primer paso A - X1X2 ••• xn. Es claro 
que cualquier símbolo de a debe ser alguno de los X1 , X2 , ••• , Xn o 
ser derivable de alguno de ellos. También, la porción de a derivada 
de X1 debe quedar a la izquierda de los símbolos derivados de x1 si 
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i<j. Por lo tanto, podemos escribir o: como o: 1o:2 ••• ªn' donde para 
cada i entre 1 y n, 

1) o:1 =. X1 
2) X1 - o: 1 

si x1 es un símbolo terminal, y 
si x1 es un símbolo no terminal. 

Si x1 es un símbolo no terminal, entonces la derivación o: 1 de 
X1 debe ser de menos de k pasos, ya que la derivación completa A .. • 
o: es de k pasos, y el primer paso no es parte de la derivación X1 
-· o: 1• Así que, por la hipótesis de inducción, para cada X1 que es 
un símbolo no terminal, existe un árbol con raíz X1 y producto o: 1• 
Sea este árbol T1 • 

Comenzamos construyendo un árbol con raíz A, con n hojas 
etiquetadas con x1 ,x2 , ••• ,X, y sin más vértices: 

A 

~ 
X1 X2 • • • X, 

Cada vértice con etiqueta X¡r donde X1 es un símbolo no terminal, 
se reemplaza por el árbol T1• Si X1 es un símbolo terminal, no 
hacemos ningún reemplazo. Por ejemplo: 

x, 
(terminal) 

El producto de este árbol es o: • 

A 

• 

;.:n·l 
(terminal) 

LLamaremos una forma sentencial de una derivación a la cadena 
formada por la concatenación de los símbolos que estén en las 
hojas del árbol en algún paso de una derivación. 
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Derivaciones izquierda y derecha. Am))iqüedad 

Si en cada paso de una derivación se aplica una producción al 
símbolo no terminal más a la izquierda en el árbol, entonces la 
derivación se llama derivación izquierda. Análogamente si la 
producción se aplica al símbolo no terminal más a la derecha en el 
árbol, entonces la derivación se llama derivación derecha. Si v 
está en L(G) para una gramática libre de contexto G, entonces v 
tiene por lo menos un árbol de reconocimiento asociado, y 
correspondientes a un árbol de reconocimiento particular, v tiene 
una derivación izquierda y una derecha únicas. 

Ejemplo 
consideremos la siguiente gramática: 

s 
s 
A 

aAS 
a 
SbA 

A - SS 
A - ba 

El árbol de reconocimiento de la cadena •aabbaa' es: 

s 

~ 
a A S 

~~ 
S b A a 

1 A 
a b a 

y sus respectivas derivaciones son: 

Derivación izquierda: 

S - aAS - aSbAS - aabAS - aabbaS - aabbaa 

Derivación derecha: 

s - aAS - aAa - aSbAa - aSbbaa - aabbaa 

Por supuesto, una cadena w podria tener varias derivaciones 
izquierdas y derechas si hubiera más de un árbol de reconocimiento 
para v. Sin embargo, es fácil probar que para cada árbol de 
reconocimiento, sólo pueden ser obtenidas una derivación izquierda 
y una derecha. 
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Una gramática libre de contexto G en la cual algün enunciado 
ciene dos árboles de reconocimiento se llama ambigua. Una 
definición equivalente de ambigüedad es que algün enunciado tenga 
más de una derivación izquierda ó más de una derivación derecha. 
cuando un enunciado tiene más de un arbol de reconocimiento, 
usualmente tiene más de un significado. 

Ejemplo 
consideremos la siguiente gramática 

s 
s 
s 

s+s 
1 
3 

Esta gramática es 
reconocimiento distintos 
significados discincos. 

s 

~ s + s 

~ 1 
s s 3 

1 1 
1 2 

s 
s 

ambigua 
para 

s-s 
2 

pues tiene 
el enunciado 

dos árboles 
1-2+3' y 

s 

~ s s 

1 ~ 
1 s + s 

1 1 
2 3 

de 
dos 

El primer arbol representa al enunciado (1-2)+3 y el segundo 
al enunciado 1-(2+3), cuyos significados no son el mismo. 

En aplicaciones de compiladores, debemos diseñar gramáticas 
que no sean ambiguas, o usar gramáticas ambiguas con reglas 
adicionales para resolver la ambigüedad, cuando ésto sea posible. 

Un lenguaje libre de contexto para el cual toda gramática 
libre de contexto es ambigua, es un lenguaje libre de contexto 
inherentemente ambiguo. 
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III. ANALISIS SINTACTICO 



La función del reconocedor sintáctico de un 
compilador y tipos de reconocedores. 

En el proceso de un compilador el reconocedor o analizador 
sintáctico obtiene una cadena de símbolos del analizador léxico y 
verifica que la cadena pueda ser generada por la gramática que 
define al lenguaje fuem:e. Se espera que el reconocedor reporte 
cualquier error sintáctico en una forma intelegible. Así mismo, 
debe ser capaz de recuperarse de los errores que ocurren 
comunmente, de tal forma que pueda com:inuar procesando el resto de 
la entrada. 

Al discutir este problema, es util pensar en la construcción 
de un árbol de reconoc1m1ento, aun cuando un comoilador no 
construye en realidad tal árbol. Sin embargo, un reconocedor debe 
ser capaz de construirlo, pues de lo contrario no puede 
garantizarse que el reconocimiento sea correcto. 

Existen distintos tipos de reconocedores sintácticos, que 
determinan si una cierta cadena w, pertenece o no al lenguaje 
generado por ~na gramática libre de contexto G. 

El más simple de los algoritmos que construye un reconocedor 
para cualquier gramática es el que se expone a continuación. En 
primer lugar debemos transformar la gramática a forma normal de 
Greibach (ver formas normales, en el capitulo IV). como cada 
producción de una gramática en esta forma agrega exactamente un 
símbolo terminal a la cadena que está siendo generada, sabemos que 
si w tiene una derivación en la gramática G, esta derivación tiene 
exactamente -:antas pasos como la longitud de v. Ahora, si todo 
símbolo no terminal de la gramática tiene a lo más k producciones, 
entonces hay a lo más ki•I derivaciones izquierdas de cadenas de 
longitud 1w1 • Debemos, sistemáticamente, ir generando todas las 
cadenas de longitud lwJ, hasta derivar a la cadena w. Si derivamos 
a todas las cadenas y ninguna de ellas resulta ser w, entonces la 
cadena no pertenece al lenguaje. 

Este algoritmo, aunque simple, es sumamente ineficiente pues 
toma un tiempo de orden exponencial en función de la longitud de la 
cadena de entrada. 

Los métodos universales de reconocimiento tales como la 
técnica de programación dinámica descubierta independientemente por 
J. Cocke, 'iounger (1967) y Kasami (1965), y el algoritmo de 
Earley(l970), permiten también el ::-econocimiento de cualquier 
gramática lizre de contexto. 

El algoritmo de Cocke-Younger-Kasami parte de una gramática 
libre de contexto en forma normal de Chomsky (ver formas normales, 
en el capitulo IV) y una cadena de entrada w = a 1a 2 ••• a

0
• Usando 

programación dinámica, se construye una tabla T de n x n, en la 
cual T[i,j] = ( AJ A-· a 1a 1, 1 ••• a 1.¡. 1 ) • Esto es, ll. deriva una cadena 
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de longitud j que comienza en la posicion i. La cadena w pertence 
al lenguaje generado por la gramática si y sólo si S, el símbolo 
inicial, está en T[l,n]. 

Este algoritmo trabaja en un tiempo proporcional al cubo y 
requiere una cantidad de espacio proporcional al cuadrado de la 
longitud de la cadena de entrada. 

El algoritmo de Earley, parte de una gramática en forma normal 
de Greibach (ver formas normales, del capitulo IV), y una cadena de 
longitud n. Al igual que el anterior, trabaja en un tiempo de orden 
n3 y ocupa un espacio de orden n2• Si la gramática no es ambigua, 
puede reducir el tiempo a un orden de n2 • 

Estos métodos universales de reconocimiento, aunque tienen un 
orden de complejidad menor al del primer algoritmo presentado, 
siguen siendo ineficientes para ser usados en la producción de 
compiladores. 

Los métodos comtinmente utilizados en compiladores se 
clasifican en métodos de arriba hacia abajo y nétodos de abajo 
hacia arriba. Como sus nombres lo indican, los reconocedores de 
arriba hacia abajo construyen los árboles de reconocimiento 
comenzando por la raiz del árbol y contintian la construcción hacia 
abajo hasta las hojas. En los reconocedores de abajo hacia arriba 
la construcción del árbol comienza por las hojas y continua hacia 
arriba hasta la raíz. 

Reconocimiento da arriba hacia abajo. 

El reconocimiento de arriba hacia abajo puede ser visto como 
la btisqueda de la derivación izquierda de una cierta cadena de 
entrada. Esto es, la construcción del árbol de derivación para la 
cadena comenzando por la raíz del árbol y creando los nodos en 
preorden. 

Uno de los métodos más generales de arriba hacia abajo es el 
llamado reconocimiento descendente recursivo, el cual involucra 
"dar marcha atrás", esto significa que se hacen lecturas repetidas 
de los símbolos de la cadena de entrada. sin embargo, estos 
reconocedores no son tan frecuentes ya que, aunque requieren un 
espacio lineal, trabajan en un tiempo exponencial en función a la 
longitud de la cadena de entrada. 

El reconocimiento no recursivo por predicción es otro método 
de reconocimiento de arriba hacia abajo, que resulta ser más 
eficiente que el anterior. Este reconocedor hace c 1n operaciones y 
utiliza c2n espacio al procesar una cadena de longitud n, donde c1 
y c 2 son constantes. El precio que pagamos por esta eficiencia es 
que no todos los lenguajes libres de contexto pueden ser generados 
por gramáticas para las cuales es posible la construcción de este 
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tipo de reconocedores. Sin embargo, la clase restringida de 
gramáticas libres de context:o para las cuales es posible dicha 
const:rucción, es suficiente para la especificación de las reglas 
sintácticas de los lenguajes de programación. 

Este algoritDo de reconocimiento se caracteriza por el hecho 
de que la cadena de entrada se lee una sola vez de izquierda a 
derecha y el proceso de reconocimiento es deterministico, esto es, 
en cada paso del reconocimient:o est:á determinada de manera única la 
producción a aplicar. 

Reconocimiento no recursivo por predicción. 

Para la const:rucción de un reconocedor no recursivo por 
predicción, en el que no es necesario el "dar marcha atrás", debernos 
saber, dado el símbolo a que est:amos leyendo de la cadena de 
entrada y el símbolo no terminal A a ser expandido, cuál de las 
alternativas de la producción A - P,I P2 1 ••• 1 Pn es la que deriva 
una cadena que comienza con a. Esto significa que se debe poder 
detectar la alternativa apropiada con sólo ver el primer símbolo de 
su derivación. 

La construcción de est:e tipo de reconocedores es posible, 
siempre y cuando la grarnát:ica que define al lenguaje satisface 
ciertas propiedades. 

En primer lugar la gramática debe ser libre de contexto, estar 
reducida, no ser recursiva por la izquierda y estar factorizada 
por la izquierda. cuando la gramática no cumple con estas 
características, es posible someterla a un proceso de 
transformación, a través del cual obtengamos una gramática 
equivalente que si satisface las propiedades requeridas. Tanto el 
significado de estas propiedades, como el proceso de transformación 
serán discutidos en el capitulo IV. 

Finalmente, para que la construcción del reconocedor sea 
posible, la gramática debe ser una gramática LL(l). Definiremos con 
precisión a este tipo de gramáticas en el capitulo v. 

La construcción de este tipo de reconocedores es posible, como 
veremos en el capitulo v, si utilizarnos para ello un autómata de 
stack, el cual reconoce a las cadenas por stack vacío. 
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IV. TRANSFORMACION DE GRAMATICAS 

LIBRES DE CONTEXTO 



Generalidades 

Como mencionamos en el capitulo III, para que la construcción 
automática de un analizador sintáctico no recursivo por predicción 
del lenguaje que genera cierta gramática libre de contexto sea 
posible, dicha gramática debe satisfacer ciertas propiedades. 

cuando la gramática no satisface estas propiedades es posible 
someterla a un proceso de t=ansformación a través del cual 
obtenemos una gramática equivalente a la original que si las 
satisface. 

Que dos gramáticas sean equivalentes significa que el lenguaje 
que genera cada una de ellas resulta ser el mismo. 

Los pasos de este proceso de transformación son los siguientes: 

l. Eliminar de la gramática las producciones vacías. 

2. Eliminar de la gramática las producciones unitarias y los 
ciclos. 

3. Eliminar de la gramática los simbolos inactivos. 

4. Eliminar de la gramática los simbolos inalcanzables. 

5. Si la gramática es recursiva por la izquierda: 

5.1 Transformarla a Forma Normal de Chomsky. 
5.2 Transformarla a Forma Normal de Greibach. 

6. Factorizar la gramática por la izquierda. 

En cada uno de los pasos del proceso debemos obtener 
gramáticas que sean equivalentes a la anterior. como se verá más 
adelante, el orden en el que se aplican cada una de las 
transformaciones es importante. 

Eliminación de símbolos inactivos. 

Definición Si un símbolo no terminal deriva cuando menos una 
cadena de símbolos terminales, se dice q-~e dicho simbolo es un no 
terminal activo. Obsérvese que todos los símbolos terminales se 
consideran activos. 

Lema 1 Dada una GLC G=(V.,VT'P,S) con L(G)f<t>, existe una GLC 
equivalente ~'=(Vw' ,vr,P' ,S) ta~ que para cada A E Vw' existe 
alguna v E Vr para la cual A - w. 
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Demostración Todo símbolo no terminal A con alguna producción A -
w en P claramente pertenece a v,'. si A - X1Xz ..• X~ es una 
producción, donde cada X1 es un símbolo terminal o un simbolo no 
terminal que está en VN'' entonces a través de una derivación que 
comience con A - X1Xz···Xn, podemos derivar una cadena de símbolos 
terminales y por lo tanto A pertenece a v.•. El conjunto V•' puede 
ser calculado a través de un algoritmo iterativo. P' es el conjunto 
de todas las producciones cuyos símbolos estén en v.• v VT. 
Ciertamente G'=(V,,11' ,VT'P' ,S) satisface la propiedad de que si A ! 

v,', entonces A - w para alguna w. 

Como toda derivación de G' es una derivación de G, entonces 
L(G') i;; L(G). supongamos que existe alguna w en L(G) que no 
pertenece a L(G'), entonces cualquier derivación de w en G debe 
involucrar algún símbolo no terminal en v~-v~· o una producción de 
P-P' (lo que implica que estamos usando aLgun símbolo de v.-v.•). 

Entonces existe un símbolo no terminal en VN-v•' que deriva una 
cadena de simbolos terminales, lo cual es una contradicción. Por lo 
tanto L(G)=L(G'). • 

Algoritmo 1 Elimina símbolos no terminales inactivos. 

Entrada: Una gramática libre de contexto. 

Salida: Una gramática equivalente sin símbolos inactivos. 

Método: 
begin 

1) ANTERIOR := ~; 
2) NUEVO := {Al A - w para alguna w ! vr"l 
3) while ANTERIOR " NUEVO do 

begin 
4) 
5) 

6) 
7) 

end; 

ANTERIOR := NUEVO; 

end; 

NUEVO := ANTERIOR v CAi A - a para alguna 
a ! (VT u ANTERIOR)"); 

V,' . NUEVO; 
P ' : = P- { A-,6 1 A f V w 1 ó X ! /3 y X f V N ' } ; 

Podemos garantizar que este algoritmo termina en un número 
finito de pasos, ya que el número de símbolos no terminales ll y el 
número de producciones p son finitos. La construcción del conjunto 
NUEVO en la linea 2 necesita realizar a lo más p comparaciones, el 
ciclo de la linea 3 se ejecuta N-1 veces a lo más, la construcción 
del conjunto NUEVO en la linea 5 necesita a lo más de p pasos y la 
construcción del conjunto P' en la linea 7 requiere de p 
comparaciones. Por lo tanto, el algortimo trabaja en un tiempo de 
O(Np). 
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En la linea 2 guarda en NUEVO los simbolos no terminales que 
derivan directamente una cadena de simbolos terminales. En la linea 
5 agrega a llUEVO los simbolos no terminales que derivan 
directamente cadenas formadas por simbolos terminales y simbolos no 
terminales que ya estaban en NUEVO. Termina cuando ya no hay más 
simbolos que agregar a NUEVO. En la linea 7 construimos el nuevo 
conjunto de producciones que resulta de eliminar las producciones 
que involucran simbolos inactivos. 

Observemos que si el simbolo inicial de la gramática resulta 
ser inactivo, es decir, si al aplicar el algoritmo resulta que el 
simbolo inicial no pertenece al conjunto v~•, entonces a partir de 
dicha gramática no podemos derivar ninguna cadena, ya que toda 
derivación debe partir del simbolo inicial. 

Ejemplo 
Consideremos la siguiente gramática: 

s 
A 
A 
A 

a A a 
Sb 
bBB 
Da 

B 
B 
e 
D 

abb 
ac 
a CA 
abe 

En esta gramática tenemos que el conjunto inicial NUEVO= (B}. 
Ahora, como el simbolo no terminal A tiene la producción A ~ bBB 
entonces NUEVO = (B,A}. Como el símbolo no terminal s tiene la 
producción s ~ aAa, entonces NUEVO= (B,A,S). 

En este momento ya no hay más simbolos que agregar a NUEVO, 
por lo tanto (B,A,S} es el conjunto de símbolos no terminales 
activos. e y D son simbolos inactivos, asi que eliminamos las 
producciones que involucran a dichos simbolos, obteniendo la 
siguiente gramática: 

s 
A 

aAa 
Sb 

A 
B 

bBB 
abb 

que resulta ser equivalente a la original y en la que todos sus 
simbolos no terminales son activos. 

Eliminación de simbolos inalcanzabl••· 

Definición Un simbolo que aparece en alguna forma sentencial 
derivable del símbolo inicial se llama símbolo alcanzable, en otro 
caso se llama símbolo inalcanzable. 

Lema 2 Dada una GLC G=(VN,VT'P,S) podemos encontrar una GLC 
equivalente G'=(VN'•.Yr',P',S) tal que par~ cada X E VN' u V1 ' existen 
a y f3 en (VN' u V1 ') para las cuales s • aXf3. 
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Demostración El conjunto v¡ u Vr' de símbolos que aparecen en 
alguna de las formas sentenciales de G se construye con el 
siguiente algoritmo iteracivo. Agregar s a Vw'· si A esca en Vw' y 
A ~ a 1 1 a 2 I • • • 1 a , entonces agregar todos los simbolos no 
terminales de a 1,a2,. ~- •ªn al conjunto V~' y todos los símbolos 
terminales de a 1 ,a2 , ... •ªn al conjunco Vr • P' es el conjunto de 
producciones de P que concienen únicamente símbolos de VN' u Vr'· 

Toda forma sentencial derivable de G' es derivable de G. Toda 
forma sentencial derivable de G tiene símbolos del conjunto Vw' u 
Vr'• por lo tanto también es derivable de G'. 
Entonces L(G')=L(G). • 

Algoritmo 2 Elimina síl:lbolos inalcanzables. 

Entrada: Una gramática libre de concexto. 

Salida: Una gramática equivalente sin símbolos inalcanzables. 

Método: 

1) 
2) 
3) 
4) 

begin 
ANTERIOR := </Jl 

TERM := </1: 
NOTERM := {S); 
while ANTERIOR - NOTERM do 
begin 

ANTERIOR := NOTERM; 5) 
6) NOTERM := NOTERM u ¡xi A ~ a, A é ANTERIOR, 

X E VN y X E a): 
TERM := TERM u (xi A a, A é ANTERIOR, 

XéVrYXéa}; 
7) 

8) 
9) 

10) 
end: 

end; 

VN' := NOTERM; 
Vr' := TERM; 
P' := P-(A~,Bj A~ VN' ó X E /3 Y X E (VN' V Vr')); 

Podemos garantizar que este algoritmo termina en un número 
finito de pasos, ya que el numero de símbolos no terminales N y el 
número de producciones p son finitos. El ciclo de la linea 4 se 
ejecuta N-1 veces a lo mas. Las construcciones de los conjuntos 
NOTERM en la linea 6 y TERM en la linea 7 requieren, cada una, de 
p pasos a lo más. La construcción del conjunto P' en la linea 10 
requiere de p comparaciones. Por lo tanto, el algoritmo trabaja en 
un tiempo de O(Np). 
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Ejemplo 
Consideremos la siguiente gramática: 

s 
s 
s 
B 

aSb 
bAB 
a 
d 

A 
c 
c 

aAc 
aSbS 
aba 

En esta gramática tenemos que el conjunto inicial NOTERM de 
símbolos no terl!linales alcanzables es (SJ. Como S - aSb, S - a y S 

bAB entonces NOTERM {S,A,B} y el conjunto de símbolos 
terminales alcanzables TERM = (a,b). Ahora como A y B son símbolos 
no terminales alcanzables y tenemos las producciones B - d y A -
aAc entonces TERM = TERM u {d,c} = (a,b,d,c). Así que el símbolo e 
es inalcanzable, por lo tanto eliminamos todas las producciones que 
involucran a dicho símbolo y obtenemos la siguiente gramática: 

s 
s 
s 

aAb 
bAB 
d 

A - aAc 
B d 

que resulta ser equivalente a la original y en la que todos sus 
símbolos son alcanzables. 

Definición Si un símbolo no terminal es activo y alcanzable 
decimos que es un símbolo no terminal útil, en otro caso es un 
símbolo inútil. 

La aplicación de los algoritmos 1 y 2 a una cierta gramática 
nos permite obtener una gramática equivalente sin símbolos 
inútiles. Observemos que el orden de aplicación de los algoritmos 
es importante. En primer lugar debemos aplicar el algoritmo que 
elimina los símbolos inactivos y las producciones asociadas a ellos 
para después aplicar a la gramática resultante de ello el algoritmo 
que elimina símbolos inalcanzables y las producciones asociadas a 
ellos. 

La razón 
orden es que 
inalcanzables 
inactivo y las 

Ejemplo 

por la cual debemos alicar los algoritmos en este 
pudiera suceder que algunos símbolos se vuelvan 
sólo después de que algún símbolo no terminal 
producciones asociadas a él hayan sido eliminadas. 

Consideremos la siguiente gramática: 

s 
s 
A 
A 

ccc 
Abccc 
Ab 
aBa 

B 
B 
e 
e 

aBa 
AC 
Cb 
b 
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Aplicando el algoritmo que elimina sí:mbolos inactivos 
obtenemos la siguiente gramática: 

s ccc 
C Cb 
e b 

Aplicando ahora el algoritmo 
inalcanzables, obtenemos la gramática: 

s - ccc 

que elimina simbo los 

Obsérvese que el símbolo no terminal C se vuelve inalcanzable 
después de la eliminación de simbolos inactivos. Si aplicamos los 
algoritmos en orden inverso, el simbolo e y sus producciones 
pertenecen a la gramática resultante, que resulta ser una gramática 
con simbolos inútiles, a saber el simbolo no terminal c. 

Teorema 1 Todo lenguaje libre de contexto que no sea vacio es 
generado por una gramática sin simbolos inútiles. 

Demostración Sea L=L(G) un lenguaje libre de contexto no vacio. 
Sea G1 el resultado de aplicar la construcción del Lema l a G y sea 
G2 el resultado de aplicar el Lema 2 a G1 • Supongamos que G~ tiene 
un simbolo inútil X. Por el Lema 2, sabemos que hay una derivación 
s -· aX{3 en G2• Como todos los símbolo;; de G~ son simbolos de G1, 
entonces sabemos por el Lema 1 que s - aX{3 - w en G1 para alguna 
cadena de terminales w. Entonces ningún simbolo en la derivación 
aX/3 -· w de G1 es eliminado por el Lema 2. Por lo tanto X deriva una 
cadena de terminales en G2 , y entonces X no puede ser simbolo 
inútil como supusimos. • 

Eliminación de produccionea vaciaa. 

Definición Las producciones de la forma A - ). son las llamadas 
producciones vacias. 

Podemos eliminar las producciones vacías de una cierta 
gramática G, siempre y cuando ). f L(G). El método consiste en 
determinar, para cada simbolo no terminal A, si A -· ).. Si esto 
ocurre, dicho simbolo se llama nulo. Debemos reemplazar cada 
producción B - x,x2 ••• x0 por todas las producciones que se forman 
al eliminar los distintos subconjuntos formados por las X1

1s nulas, 
sin incluir la producción B - )., aún cuando todas las X1's sean 
nulas. 
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Teorema 2 si L=L(G) para alguna gramática libre de contexto 
G=(Vw,Vr 1 P,S), entonces L-().J es L(G') para alguna gramática libre 
de contexto G' sin simbolos inútiles ni producciones vacías. 

Demostración Podemos determinar los símbolos nulos de G con el 
siguiente algoritmo iterativo. Para empezar, si A - ). es una 
producción, entonces A es nulo. Ahora si B - a es una producción y 
todos los símbolos de a resultan ser nulos, entonces B también es 
nulo. Repetimos este proceso hasta que no podamos encontrar más 
simbolos nulos. 

El conjunto de producciones P' se construye como sigue. Si A 
- X1X2 • • • Xn está en P, entonces agregamos a P' todas las 
producciones A - a 1a2 • • • an donde 

1) Si X1 no es nulo, entonces a 1=X 1 
2) Si X1 es nulo, entonces a 1 es X1 ó ). 
3) No todas las a 1•s son). 

Sea G1=(Vw 1 V0,P 1 ,s¡, tenemos ahora que demostrar q,ue para toda A en 
Vw y w en V1 , A - w en G1 si y sólo si w,.). y A - w en G. 

P.d. Si w,.). y A - w en G entonces A -· w en G1 

Supongamos que A - w en G en i pasos y wr'>., probaremos por 
inducción sobre i que A -· w en G •• 

Sea i=l, A - w es una producción de P y como wr). entonces A -
w es una producción de P'. 

PASO INDUCTIVO : Sea i> 1 entonces A - X1X2 ••• Xn en G y X1 X2 ••• Xn -
w en i-1 pasos en G. 

Escribimos w=w1w2 ••• wn tal que para cada j, X¡ - W¡ en G en 
menos de i pasos. 

Si w1r'>. y Xi es un símbolo no terminal entonces por hipótesis 
de inducción tenemos que X. -· w. en G1 • 

Si W¡='>., entonces x/ es hu10. Así, A - {3 1(32 •• • {3" es una 
producción en P', donde {3 1=X¡ si x.;). y {3 1=). si w1=).. 

. Col!lc:> w;'>., no tod,:is :i.as /3 l. sbn ). • Poi¡ lo , tanto tenemos una 
derivacion A-{3 1{32 •• • 13" .. w1{J2 •• • 13" .. w1w2{33 •• • 13

0
- ••• - w1w2 ••• wn=w 

en G1• 

P. d. Si A -· w en G1 entonces w,.). y A -· w en G 

Supongamos A -· w en G1 en i pasos. ciertamente w;'>., ya que G1 
no tiene producciones vacías. Probaremos por inducción sobre i que 
A -· w en G. 
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Sea i=l, entonces A - w es una producción de P'. Debe haber 
una producción A - a en P tal que eliminando ciertos símbolos nulos 
de a obtengamos la cadena w. Entonces hay una derivación A - a -· 
w en G donde la derivación a -· w involucra derivaciones a ). de los 
símbolos nulos de a que fueron eliminados para obtener w. 

PASO ~NDUCTIVO : Sea i>l entonces A - X1X2 ••• Xn en G1 y X1X2 ••• Xn 
w en i-1 pasos en G1 • 

Debe haber alguna A - f3 en P tal que X1X2 ••• x
0 

se obtiene 
eliminando ciertos símbolos nulos de {3. Así que A -· X1X2 ••• X

0 
en G. 

Escribimos w=w1w2 ••• w
0 

tal que para cada j, x1 -· wi en G1 en menos 
de i pasos. 

Por la hipótesis de inducción, x1 -· w1 en G si x1 es un símbolo 
n? terminal. C~ertamen~e.si x1 es un .terminal, entonces w1=x1 y x1 • w1 en G es cierto trivialmente. As1 que A - w en G. 

Para completar la demostración observemos que G1 no tiene 
producciones vacías. si aplicamos el Teorema 1 para eliminar los 
símbolos inútiles (con lo cual no estaremos agregando nuevas 
producciones) a la gramática G1 , obtenemos una gramática G' que 
además no tiene símbolos inútiles. Más aún S -· w en G' si y sólo 
si w'I'). y S -· w en G. Esto es, L(G')=L(G)-(,I.), • 
Algoritmo 3 Elimina producciones vacías. 

Entrada: Una gramática libre de contexto. 

Salida: Una gramática equivalente sin producciones vacías. 

Método: 

/* Calcul~ el conjunto v,.={A E v,I A -· ).¡ •/ 
begin 

1) ANTERIOR := ~; 
2¡ v,.={A e v,I A - J.¡; 
3) NUEVO := v,

0
; 

4) while ANTERIOR - NUEVO do 
begin 

ANTERIOR := NUEVO; 5) 
6) NUEVO := ANTERIOR u (A E V,I A - Xa donde 

end; 

7) ANTERIOR := ~; 

X E ANTERIOR y 
a E (V, u Vrl •); 
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B) 

9) 
10) 

while ANTERIOR ,. Vwe do 
begin 

ANTERIOR := vw.; 
V Me : = ANTERIOR u (A E NUEVO 1 

end; 

A .... Xa donde 
a E (Vw u v1¡• Y 
para toda Y E a 
Y E ANTERIOR}; 

/* Elimina las producciones vacías */ 

11) P 1 : = P- (A - J. l ; 

/* Generamos las nuevas producciones */ 

12) 
13) 

14) 
15) 

end; 

NUEVO := <f>; 
Repite para cada producción de P' de la forma A - a 

donde al menos hay una B;, 15i5n, tal que 
a= t,B,tzBz•3···•nBn•n+1, a,,Bzr•··•ªr¡ E vw •• 

Y t 1 E ( {VM-VMel U V1 ) 

NUEVO := NUEVO u (A - PI fi es el resultado 
de eliminar los distintos 
subconjuntos posibles de 
B1

1 s de a excepto ~=J.); 
NUEVO:= NUEVO u ¡s•-s¡; 
P' := P' u NUEVO; 

Podemos garantizar que este algoritmo termina en un número 
finito de pasos, ya que el n\imero de símbolos no terminales N y el 
número de producciones p son finitos. La construcción del conjunto 
vw. en la linea 2 requiere de p comparaciones a lo más. El ciclo de 
la linea 4 se ejecuta, a lo más, N-1 veces y la construcción del 
conjunto NUEVO en la linea 6 necesita de p comparaciones. El ciclo 
de la linea 8 se ejecuta N-1 veces a lo más y la construcción del 
conjunto vw. en la linea 10 requiere de p comparaciones. El ciclo 
de la linea 13 se ejecuta p veces a lo más, y la construcción del 
conjunto NUEVO dentro de este ciclo requiere de 2"-1 pasos, donde 
n es el número máximo de símbolos nulos en el lado derecho de las 
producciones. Por lo tanto, el algoritmo trabaja en un tiempo de 
0(2"p). 

En la linea 2 obtenemos todos los símbolos no terminales que 
derivan directamente a la cadena vacía. Al salir de la iteración de 
la linea 4 hemos guardado en NUEVO todos los símbolos no terminales 
que derivan cadenas que comienzan con A. Al salir de la iteración 
de la linea 8 hemos guardado en VM• los símbolos no terminales de 
NUEVO que derivan a la cadena vacía, es decir, no tomamos los 
simbolos que deriven cadenas cuyo primer símbolo es la cadena vacía 
y los símbolos que le siguen no la deriven. 
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Ejemplo 
consideremos la siguiente gramática: 

S aAbC 
A - ). 
A aB 

B 
3 
e 

A 
bSBA 
aab 

En esta gramática tenemos la producción vacía A - ). y como B 
- A - )., entonces B -· ).. Por lo tanto v, = (A,B}. 

Ahora debemos generar las producéiones que compensan la 
eliminación de la producción A - .1.. 

A partir de ~a producción s aAbC generamos la nueva 
producción s - abe ya que A € v, •. 

A partir de la producción A - as generamos la nueva producción 
A - a ya que B € v, . 

A partir de Ía producción B - bSBA generamos las nuevas 
producciones B - bS, s- bSA y B - bSB ya que A, B € VM•º 

Obteniendo así la nueva gramática: 

s aAbC B bSBA 
s abe B bS 
A aB B bSA 
A a B bSB 
B A e aab 

Que resulta ser equivalente a la original y que no tiene 
producciones vacías. 

Eliminación de producciones unitarias y ciclos. 

Definición Las producciones de la forma A - B donde el lado 
derecho de la producción consiste de un sólo símbolo no terminal se 
llaman producciones unit2rias. 

Definición Decimos que una gramática tiene ciclos, si existen 
derivaciones de la forma A -· A. 

Teorema 3 Todo lenguaje libre de contexto que no tenga a la 
cadena ). está definido por una gramática sin símbolo inutiles, sin 
producciones vacías y sin producciones unitarias. 

Demostración Sea L un lenguaje libre de contexto que no tiene a 
la cadena ). y L=L(G) para alguna G=(V,,VT,P,S). A.sumimos que G no 
tiene producciones vacías. se construye un nuevo conjunto de 
producciones P' de P incluyendo primero a todas las producciones no 
unitarias de P. supongamos que A -· B en G, para A y B en Vw. 
Agregamos a P' todas las producciones de la forma A - a donde B -
a es una producción no unitaria de P. 
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Obsérvese que podemos fácilmem:e checar cuándo A -· B en G, ya 
que G no t:iene producciones vacías y si 

A - ~ - ~• ... -B. B en G 

y algún símbolo no terminal aparece dos veces en la secuencia, 
podemos encontrar una secuencia más corta de producciones unitarias 
que nos lleve a A -· B. Así que es suficiente con considerar 
únicamente aquellas secuencias de producciones unitarias que no 
repitan ninguno de los símbolos no terminales de G. 

Tenemos ahora una nueva gramática G'=(VN,vr,P' ,S). Ciertamente, 
si A - a es una producción de P', entonces A-· a en G. Asi que, 
si hay alguna derivación de w en G' , entonces hay una derivación de 
w en G. 

supongamos que w está en L(G) y consideremos la derivación 
izquierda de w en G. Sea s = a0 - a~ - ... - ª" = w est:a derivación. 

Si, para OSi<n, a; - a¡,1 en G por una producción no unitaria, 
entonces a 1 - a 1, 1 en G'. 

Supongamos que a 1 - a 1, 1 en G por una producción unitaria, pero 
que a 1•1 a 1 por una producción no unitaria, o i=O. También 
supongamos que a 1, 1 - a 1, 2 • ••• - ª; en G, todas por producciones 
unitarias, y ai - ªi•I en G por una producción no unitaria. Entonces 
a 1,o:J•I' ••• ,a. son todas de la misma longitud, y como la derivación 
es izquierd~, el símbolo reemplazado en cada una de éstas debe 
estar en la misma posición. Pero ent:onces a 1 - a.,1 en G por alguna 
de las producciones de P'-P. Por lo tant:o L(G')JL(G). 

Para completar la demostración observemos que G' no tiene 
producciones unitarias ni producciones vacías. Si aplicamos el 
Teorema l para eliminar los símbolos inútiles (con lo cual no 
estaremos agregando nuevas producciones) a la gramática G', 
obtenemos una gramática que satisface el teorema. • 
Algoritmo 4 Elimina producciones unitarias y ciclos. 

Entrada: Una gramática sin producciones vacias. 

Salida: Una gramática equivalente sin producciones vacías, sin 
producciones unitarias y sin ciclos. 

Método: 

l) /* Para cada simbolo no terminal A calculamos el conjunto VA*/ 

VA:= (B! A-· By BE VN); 



2) /* Eliminamos de P las producciones unitarias */ 

p := p - (A 

3) /* Construimos las producciones que compensan la eliminación*/ 

P' := (A - aj B - a f P y B f V•); 

4) /* construi~os el conjunto P' de la gramática resultante */ 

P' := P' u P: 

Podemos garantizar que este algoritmo termina en un número 
finito de pasos, ya que el número de sim.bolos no terminales N y el 
numero de producciones p son finitos. La construcción de los 
conjuntos v. se reduce a la multiplicación de matrices dada por el 
algoritmo de Warshall (ver apéndice I). Por lo tanto el algoritmo 
trabaja en un tiempo de O(N3). 

Observemos que una gramática sin producciones unitarias y sin 
producciones vacias es una gramática en la que podemos garantizar 
que no hay ciclos. Por lo tanto la gramática resultante de aplicar 
este algoritmo es una gramática sin producciones vacías, sin 
producciones unitarias y sin ciclos. 

Eiemplo 
consideremos la siguiente gramática: 

s 
A 

abA 
B 

B - bS 
B aa 

En esta gramática tenernos la producción unitaria A - B que 
debe ser eliminada. El conjunto v. resulta ser ( BJ. como las 
producciones de B son B - bS y B- aa, las nuevas producciones que 
debemos generar son A - bS y A - aa. Obteniendo así la nueva 
gramática: 

s 
A 
A 

abA 
bS 

ªª 

B - bS 
B - aa 

Que resulta ser equivalente a la original y que no tiene 
producciones unitarias. 

Con los cuatro algoritmos expuestos hasta ahora podemos, dada 
una gramática libre de contexto G=(V~,vr 1 P,S), encontrar una 
gramática equivalente G'=(V.',Vr',P',S) sin simbolos inlitiles, sin 
producciones vacías y sin producciones unitarias. cuando una 
gramática satisface estas propiedades decimos que la gramática ha 
sido reducida. 
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El orden en el que debemos aplicar estos algoritmos es 
importante. Primero aplicamos el algoritmo 3 para obtener una 
gramática sin producciones vacías, que sera la gramática de entrada 
para el algoritmo 4 que elimina las producciones unitarias. Ahora 
aplicamos a esta gramática sin producciones vacías ni unitarias el 
algoritmo 1 que elimina los símbolos inactivos para finalmente 
aplicar el algoritmo 2 que elimina los símbolos inalcanzables y 
obtener así una gramática reducida. 

Recursividad izquierda 

Definición Una gramática es recursiva por la izquierda si tiene 
un símbolo no terminal A tal que hay una derivación A _. Aa para 
alguna cadena a. 

Para poder determinar si una gramatica es recursiva por la 
izquierda o no, utilizaremos la relación F que definimos a 
continuación: 

Como en el algoritmo 3, denotaremos al conjunto de símbolos 
nulos por v •• donde v •• = {A E v.J A •• .l.J. 

Dada una producción X 
tenemos que: 

X F Y1 

X F Y2 

y si Y1 € V••' entonces también 

y si Y1 ,Y2 €v •• , entonces también 

X F Y3 , etc. 

Algoritmo 5 Determina si una gramática es recursiva por la 
izquierda. 

Entrada: una gramática libre de contexto. 

Salida: El diagnóstico de recursividad por la izquierda. 

Método: 

l} construir la matriz de relación F de la gramática. 

2) Con el algorit~o de Warshall, obtener la cerradura transitiva 
de F, que denotamos por F" (ver apéndice I). 

3) Si existe algun símbolo no terminal A, para el cual (A,A)=l en 
F•, entonces la gramática es recursiva por la izquierda. Si 
para todo símbolo no terminal A, (A,A) =O en F•, entonces la 
gramática no es recursiva por la izquierda. 
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Podemos garantizar que este algoriti::o termina, ya que el 
número de símbolos no terminales N y el número de símbolos del lado 
derecho de las producciones son finitos. El cálculo de la cerradura 
transitiva de la relación F se reduce a la multiplicación de 
matrices dada por el algoritmo de Warshall (ver apéndice I), por lo 
tanto el algoritmo trabaja en un tiempo de O(N3). 

Los métodos de reconocimiento de "arriba hacia abajo" no 
pueden manejar gramáticas que sean recursivas por la izquierda, así 
que es necesaria una transformación que elimine dicha recursividad. 

Formas Normales 

Forma Normal de Cbomsky 

Definición Decimos que una gramática libre de contexto está en 
Forma Normal de Chomsky si todas sus producciones son de la forma 
A - BC ó A - a, donde A,B y c son símbolos no terminales y a es un 
símbolo terminal. 

Teorema 4 cualquier lenguaje libre de contexto sin la cadena 
vacía es generado por una gramática en Forma Normal de Chomsky. 

Demostración Sea G una gramática libre de contexto que genera un 
lenguaje que no contiene a A. Por el Teorema J, podemos encontrar 
una gramática equivalente G1=(V.,Vr,P,S), tal que P no contiene ni 
producciones unitarias ni producciones vacías. Así que, si una 
producción contiene un único símbolo del lado derecho, este símbolo 
es terminal, y la producción se encuentra ya en la forma requerida. 

Consideremos ahora una producción de P, de la forma A -
x,x2 ••• xm, donde m~2. Si X1 es un símbolo terminal a, introducimos 
un nuevo símbolo no terminal c. y una producción c

0 
- a, que está 

en la forma requerida. Ahora reemplazamos X1 por C . Sea el nuevo 
conjunto de símbolo no terminales V•' y el nue~o conjunto de 
producciones P'. Consid;remos la gram~tica G2=(V.',Vr,P'S). Si Q -

f3 en G,, entonces a - f3 en G2 • Asi que L(G1) !;;; L(G2). Ahora 
probaremos por inducción sobre el número de pasos en una derivación 
que si A -· w en G2 para A en v. y w en V1°, entonces A -· w en G 1 • 
El resultado es trivial para las derivaciones de un paso. 
supongamos que es cierto para derivaciones de más de k pasos. Sea 
A -· w en G2 una derivación de (k+l) pasos .. ~l primer paso debe ser 
ct; la foi:ma A B1B2 •• Bm m~2. Podemos escribir w=w1w2 ••• wm, donde B1 
- w1 , l:Si:Sm. 

Si B1 es c.1 para algún símbolo terminal a 1 , entonces w1 debe 
ser a .. Por la construcción de P', hay una producción A - x 1x2 •.. x 
de P donde X1=B1 si B1 está en v. y X1=a1 si 61 está en Vw' -V~. Par/; 
aquellas B1 en v., sabemos que la derivación BJ -· w1 en G1 tiene no 
más de k pasos, ento;ices por la hipótesis de inducción, X1 -· w1 en 
G1 • Por lo tanto A - w en G1• 
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Hasta aquí hemos probado el resultado interi:iedio de que 
cualquier lenguaje libre de contexto puede ser generado por una 
gramática en la cual toda producción es de la forma A - a ó A -
31 B2 ••• Bm para m'2:2, don~e A, B1, B2 , ••• , Bm son s imbeles no terminales, 
y a es un sil:lbolo terminal. 

Consideremos una de estas gramáticas G2=<Vw' ,vw,P' ,S). 
Modificamos G2 agregando algunos nuevos símbolos a VN 1 y 
!"eemplazando algunas de las producciones de P' • Para cada produción 
A - B1B2 •.. B. de P', donde m'2:3, creamos nuevos símbolos no 
terminales 01 , D2, ... , Dm.z y reemplazamos A - B1B2 .•. Bm por el conjunto 
de producciones 

Sea Vw'' el nuevo conjunto de símbolos no terminales y P'' el 
nuevo conjunto de producciones. Sea G3=<.Vw' • ,y1 ,P' ',S). G3 está en 
?orma Normal de Chomsky. Es claro que si A - f3 en G2, entonces A 
-· f3 en G3, asi que L(G2) i;;; L(G3). También es cierto que si A -· f3 en 
Gl, entonces A• /3 en G2, así que L(G3) i;;; L(G2). Entonces L(G3)=L(G2) 
y por lo tanto L(G3)=L(G1). • 
Algoritmo 6 Transfori:ia una gramática a Forma Normal de Chomsky. 

~ntrada: Una gramática libre de contexto sin producciones vacias 
ni unitarias. 

Salida: Una gramática equivalente en Forma Normal de Chomsky. 

:-létodo: 

/* Para toda producción A - X1X2 •.. Xn con n'2:2, si x1 E v, */ 

l. Agregamos al conjunto de símbolos no terminales un nuevo 
símbolo a 1. 

2. Agregamos al conjunto de producciones la nueva producción 
ª1 - X1 

3. En la producción original A - X1X2 ••• xn reemplazamos X1 
por a 1 • 

/* Para toda producción A - X1X2 ... Xn con n'2:3 */ 

l. Agregamos al conjunto de símbolos no terminales los 
nuevos símbolos a 1,a2, ••. ,a. donde m=n-2. 

2. Agregamos al conjunto de producciones la nueva producción 
A - x,a, 
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3. FOR i=l to m-1 do 
begin 

end; 

agregamos al conjunto de producciones la nueva 
producción a 1 - x1.,a1., 

4. Agregamos al conjunto de producciones la nueva producción 
ª· - xn·lxn 

5. Eliminamos del conjunto de produccione: la producción 
original A - X1X2 ••• Xn 

Podemos garantizar que este algoritmo termina, ya que el 
número de producciones p y n, el número máximo de simbolos que 
aparecen del lado derecho de las producciones son finitos. Este 
algoritmo trabaja en un tiempo de O(n2p). 

Ejemplo 
Consideremos la siguiente gramática: 

s 
s 
A 
A 

bA 
aB 
bAA 
as 

A a 
B - aBB 
B bS 
B - b 

Las producciones con un sólo simbolo del lado derecho están ya 
en la forma deseada, ya que estamos considerando una gramática sin 
ciclos. En este caso son las producciones A - a y B - b. 

Tomamos las producciones que tienen más de un simbolo del lado 
derecho. La producción s - bA se reemplaza por la producción s -
a 1A y agregamos a 1 - b. La producción S - aB se reemplaza por la 
producción s - a 2B y agregamos a2 - a. La producción A - bM se 
reemplaza por la producción A - a3AA y agregamos a 3 - b. La 
producción A - as se reemplaza por la producción A - a,s y 
agregamos a, - a. La producción B - aBB se reemplaza por la 
producción B - a 5BB y agregamos a 5 - a. La producción B - bS se 
reemplaza por la producción B - a 6s y agregamos a 6 - b. Obteniendo 
asi la siguiente gramática: 

s a 1A B - b 
s ªzB ª1 b 
A a3AA ªz a 
A a 4s ª3 b 
A a a, - a 
B a5BB ªs a 
B a 6S ª6 b 
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Ahora tomamos las producciones que tienen más de dos símbolos 
del lado derecho. La producción A - a 1AA se reemplaza por la 
producción A - a3a 7 y agregamos a 7 - AA. La producción B - a5BB se 
reemplaza por la producción B - a5a 8 y agregamos a 8 - BB. Obteniendo 
asi la siguiente gramática: 

s a 1A a, b 
s ª2ª ª2 - a 
A ª1ª1 ª1 - b 
A a 4S a, - a 
A - a ªs - a 
B ªsªs ª6 b 
B a6S ª1 - AA 
B b ªs - BB 

Que resulta ser equivalente a la original y que está en Forma 
Normal de Chomsky. 

Forma Normal da Graibacb 

Definición Decimos que una gramática libre de contexto está en 
Forma Normal de Greibach si todas sus producciones son de la forma 
A - aa donde a e vr y a e v;. 

Lema 3 Sea G=(V,,Vr,P,S) una gramática libre de contexto. Sea A 
- a 1Ba2 una producción en P Y B - /3 1 1 /3 2 I ••• 1 /3, el conjunto de todas 
las producciones de B. Sea G1=(V,,Vy,P1 ,S) la gramática que se 
obtiene de G eliminando la producción A - a 1Ba2 de P y agregando las 
producciones A - a 1f3 1a21 a 1/32a21 ••• 1 a 1f3,a2• Entonces L(G)=L(G1). 

Demostración Si la producción A - a 1/3 1a 2 es usada en alguna 
derivación de G1 , entonces A - a 1Ba2 - a 1¡3 1a 2 puede ser usada en G. 
Por lo tanto L(G1) c L(G). 

como A - a 1Ba2 es la ünica producción de G que no está en G1 , 

cada vez que ésta es usada en una derivación de G, el símbolo no 
terminal B debe ser reescrito en algün paso más adelante usando una 
producción de la forma B - /3 1 • Estos dos pasos pueden ser 
reemplazados por el ünico paso A - a 1/3 1a 2 en G1 • • 
Lema 4 sea G=(V,,VT,P,S) una gramática libre de contexto. Sea A 
- Aa11 Aa11 ••• 1 AaÍ el conjunto de todas las producciones de A en 
las que el simbo o más a la izquierda del lado derecho de la 
producción es A, es decir, las producciones de A que son recursivas 
por la izquierda. Sean A - /3 1 1 /3 2 I ••• 1 /3 1 el resto de las 
producciones de A. sea G1=(V, u (B),VT'P1,S) la gramática libre de 
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contexto que se ferina al agregar el símbolo no terminal B a Vw y 
construir el nuevo conjunto de producciones P1 como sigue: 

l. Eliminar de P todas las producciones de A. 
2. P 1 = P. 
3. Agregar a P, las producciones: 

A - ,B 1BI ,B2BI ••• 1 13,B 

B a,BI a,BI ••• 1 a,B 

B a, 1 a 2 1 ••• 1 a, 

Entonces L(G1)=L(G). 

Demostración En una derivación izquierda, una secuencia de 
producciones de la ferina A - Aa 1 debe eventualmente terminar con 
una producción A - 13¡· La secuencia de reemplazos 

A • Aa 11 • Aa 12a 11 • 

J3 ¡ª1pªlp•1 ••• ª11 

en G, puede ser reemplazada en G1 por 

A • i3¡B • J3¡a¡PB • .B¡a 1paip·lB 

•. '• • fJ ¡ª1pª1p·l • • • ª12B 

• ,B ¡ª1pªlp·1 ••• ª11. 

El inverso de esta transformación también puede hacerse, por 
lo tanto L(G)=L(G1). • 

Teorema S Cualquier lenguaje libre de contexto sin la cadena vacia 
es generado por una gramática en Forma Normal de Greibach. 

Demostración Sea G= cv., •¡T, P, s) una gramática en Forma Normal de 
chomsky que genera el lenguaje libre de contexto L. Le damos algún 
orden al conjunto de símbolos no terminales, V,={A,.A2 , ••• ,A,,,). El 
primer paso en la construcción es modificar las producciones ae tal 
forma que si A1 - A.a es una producción, entonces j>i. Comenzando 
con A, y prosiguiendo hasta A,., lo hacemos de la ~iguiente forma. 
Asumimos que las producciones han sido modificadas de tal forma que 
para lS:i<k, A1 - A¡a es una producción sólo si j>i. Ahora 
modificamos las producciones de A..· 
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Si Ai: - A.a es una producción con j<k, generamos un nuevo 
conjunto de producciones sustituyendo el lado derecho de cada 
producción de A. de acuerdo con el Lema 3. Repitiendo este proceso 
k-1 veces cuandb mas, obtenemos producciones de la forma A, - Arª• 
r~k. Las producciones con r=k son reemplazadas de acuerdo con el 
Lema~. introduciendo un nuevo simbolo no terminal B,. 

Repitiendo este proceso para cada simbolo no terminal 
original, obtenemos únicamente producciones en alguna de las 
siguientes formas: 

1) A1 
2) A 1 
3) B1 

A;a con 
aa con 
a con 

j>i 
a en v, 
a en (V, u {B1 , B2, .•. , B1• 1 ))". 

El simbolo rnas a la izquierda en el lado derecho de cualquier 
producción de A~ debe ser un terminal, ya que A es el simbolo no 
terninal "mayor". El sirnbolo mas a la izquierda 'kn el lado derecho 
de cualquier producción de A,., debe ser Am ó un simbolo terminal. 

cuando es A, podernos generar nuevas producciones reemplazando 
Am por el lado derecho de las producciones de A. de acuerdo al Lema 
l. En estas nuevas producciones el sirnbolo mas a la izquierda del 
lado derecho de la producción es un terminal. Aplicamos este 
proceso a las producciones de los simbolos no terminales A •. z• ... , 
A<'A.1 hasta que el lado derecho de cada produción de toda A1 
comience con un simbolo terminal. 

Finalmente examinamos las producciones de los nuevos simbolos 
no terminales B1 , B2 , ••• , B.. Como empezamos con una gramática en 
Forma Normal de Chornsky, se puede probar fácilmente por inducción 
sobre el nÚl:lero de aplicaciones de los Lemas 3 y 4 que el lado 
derecho de toda producción de A1 para l:Si:Sn, comienza con un 
simbolo terminal o con A,A, para algunas j y k, por lo tanto ninguna 
producción de B1 puede comenzar con otra B .. Asi que, en todas las 
producciones de B1 el simbolo mas a la izquierda del lado derecho 
es un terminal o una A1 • Aplicando una vez mas el Lema 3 para cada 
producción de B1 completamos la construcción. • 
Algoritmo 7 Transforma una gra¡;¡atica a Forma Normal de Greibach. 

Entrada: Una gramática libre de contexto en Forma Normal de 
Chornsky. 

Salida: Una gramática equivalente en Forma Normal de Greibach. 
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Método: 

/* Para todo símbolo no terminal hacemos que todas sus 
producciones comiencen con un terminal o con un no terminal 
":::ayer" que él */ 

l) Sea V, = \A1 , A2 , ••• , A,) 

2) Para k desde l hasta m 
begin 

3) 

4) 

5) 

end; 

para j desde l hasta k-1 
para cada producción de la forma Ak - Ap 
begin 

end: 

para todas las producciones A¡ - j3 
agrega la producción Ak - p<: 

elimina la producción Ak - Ap 

para cada producción de la forma Ak -
begin 

end; 

agrega las producciones B, - r: 
eli:::ina la producción Ak - A,r: 

para cada producción A< - B, donde J3 no empieza A, 
agrega la producción A, - J3B, 

/* Hacemos que todas las producciones de los simbolos no 
terJ:1ir.ales A,,A2, •.. ,A. comiencen con un símbolo terminal*/ 

6) Para k desde m-l hasta l 
para cada producción de la forma A, - A¡r: , k<j S:m 
begin 

end: 

para todas las producciones A. - J3 
agrega la producción A, ~ ¡3<: 

elimina la producción A, - A;<: 

/* Hacemos que las producciones de los símbolo no terminales 
agregados B,,B2 , ••• ,B, comiencen con un símbolo terminal*/ 

7) Para k desde l hasta m 
para cada producción de la :orma B, - A¡r:, i::;j::::: 
begin 

para todas las producciones A1 - J3 
agrega la producción s, - ¡3r: 

elimina la producción B, - A¡r: 
end; 
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Podemos garan't.izar que este algoritmo termina, ya que el 
número de producciones p y el número de simbolos no terminales m 
son finitos. La iteración de la linea 3 se ejecuta m(m+l)/2 veces, 
es decir en un tiempo de O(m2), asi que la iteración de la linea 2 
se ejecuta en un tiempo de O(m3). Las iteraciones de las lineas 6 
y 7 se ejecu't.an m(m~l)/2 veces, toamndo un 't.iempo de O(m2) cada 
una. Por lo 't.an't.o el algoritmo trabaja en un 't.iempo de O(m3 ). 

Observemos que en una gramatica en Forma Normal de Greibach, 
eliminamos la posibilidad de que és't.a sea recursiva por la 
izquierda, ya que todas las producciones de la gramática comienzan 
con un simbolo terminal. 

Ejemplo 
Consideremos la siguien't.e gramatica: 

s 
A 

AB 
ES 

A b 

B SA 
B - a 

y pensemos en los sí:nbolo no terminales ordenados (S,A,B}. 

Paso l Tornarnos las producciones que comiencen con símbolos no 
terminales "menores" que el simbolo del lado izquierdo de la 
producción. En este caso la producción B - SA. Como S - AB, 
agregamos la producción B - ABA y eliminamos B - SA. Volvemos a 
recorrer las producciones y tornamos otra vez las que comiencen con 
símbolos no terminales "menores", ahora B ABA. Como las 
producciones de A son A - BS y A - b, agregamos las producciones B 
- BSBA y B - bBA y eliminamos la producción B - ABA. De esta forma 
obtenemos la siguien't.e gramática: 

s 
A 
A 

AB 
BS 
b 

B BSBA 
B bBA 
B - a 

Tomamos ahora las producciones que sean recursivas por la 
izquierda, en este caso B - BSBA y agregamos un nuevo simbolo no 
terminal B1 • Corno B - bBA y B - a son el resto de las producciones 
de B, agregamos las producciones B - bBAB1 y B - aB1 para B; así 
como. Bl - SBA y B1 SBAB1 para B1 • Asi obtenemos la siguiente 
gramat:ica: 

S AB 
A BS 
A b 
B bBA 
B - a 

B - bBAB1 
B - aB, 
B1 SBA 
B1 - SBAB1 
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donde toda producción de los sirnbolos no terminales originales 
comienza con un sirnbolo terminal o con un no terminal que es 
"mayor" que el del lado izquierdo de la producción. 

?aso 2 Ahora debemos hacer que todas las producciones de los 
símbolos no terminales originales comiencen con un simbolo 
terminal. Como en este momento todas las producciones del "último" 
simbolo no terminal comienzan con un terminal, vamos recorriendo 
los simbolos no terminales desde el penúltimo hasta el primero, 
agregando y eliminando las producciones necesarias. 

Para el simbolo no terminal A, tomamos la producción A - BS 
que comienza con un no terminal. Como las producciones de B son B 
- bBA, B - a, B - bBAB1 y B aB 1 agregamos las producciones A 
bBAA, A - as, A - bBAB1S y A - aB1S y eliminarnos la producción A -
BS. 

Ahora para el simbolo no terminal S, tornamos la producción s 
AB. Como las producciones de A son A - bBAA, A - as, A - bBAB1S, 

A - aB1S y A - b, agregamos las producciones s - bBAAB, s - aSB, s 
bBAB1SB, S - aB1SB y S - bB y eliminamos la producción S - AB. De 

esta forma obtenernos la siguiente gramática: 

s bBAAB A b 
s aSB A aB 1s 
s bBAB1SB B bBA 
s aB1SB B a 
s bB B bBAB1 
A bBAA B aB1 
A as B, SBA 
A - bBAB1S B1 - SBAB1 

donde todas las producciones de los símbolos no terminales 
originales comienzan con un simbolo terminal. 

Paso 3 Ahora revisarnos las producciones de los sirnbolos no 
terminales agregados, y hacernos que todas ellas comiencen con un 
sirnbolo terminal. En este caso tenemos las producciones B1 - SBA y 
B1 - SBAB1 • como las producciones de S son S - bBAAB,S - aSB, s -
bBAB1SB,, S aB1SB y S bB, primero agregamos la nuevas 
producciones B1 - bBAABBA, B1 - aSBBA, B1 - bBAB SBBA, B1 - aB1SBBA 
y B1 - bBBA y eliminamos la producción B1 - SBA. Ahora agregamos las 
producciones a, - bBAABBAB,, s, - aSBBAB,, B, - bBAB,SBBAB,, B, -
aB1SBBAB1 y B1 - bBBAB1 y eliminamos la producción B1 - SBAB

1
• De 

esta forma obtenemos la siguiente gramática: 
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s bBAAB 3 - bBAB1 
s aSB 3 - aB. 
s bBAB1SB 3, bBAABBA 
s aa,sa a, aSBBA 
s bB a, bBABB1SBBA 
A bBAA 3, aB,SBBA 
A as 3, bBBA 
A bBAB1S 3, bBAABBAB1 
A aa,s 3, - aSBBAB1 
A b 3, bBAB,SBBAB1 
B bBA 3, aB,SBBAB1 
B - a a, bBBAB1 

~ue resulta ser equivalente a la original y que está en Forma 
normal de Greibach. 

Los algoritmos 5 y 6 nos permiten, dada una gramática reducida 
que tenga recursividad por la izquierda, encontrar una gramática 
equivalente en donde esta recursividad ha sido eliminada. Primero 
aplicamos el algoritmo 5 con el cual transformamos la gramática a 
Forma Normal de Chomsky. Esta gramática será la entrada del 
algoritmo 6 con el cual transformamos la gramática a Forma Normal 
de Greibach y de esta forma obtenemos una gramática equivalente sin 
recursividad por la izquierda. 

Factorización izquierda. 

Factor izar por la izquierda una gramática es una 
transformación de una gramática que es útil para producir una 
gramática a partir de la cual sea posible la construcción 
automática de un analizador sintáctico no recursivo por predicción. 

La idea básica es que cuando no es claro cuál de dos o más 
producciones alternativas utilizar para expander a algún símbolo no 
terminal A, podamos reescribir las producciones de A de tal forma 
que la decisión de cuál de las producciones debemos expander, para 
que ésta sea la elección correcta, se haga hasta que hayamos visto 
suficientes símbolos de la cadena de entrada. 

Algoritmo a Factoriza por la izquierda una gramática. 

Entrada: Una gramática libre de contexto reducida y sin 
recursividad por la izquierda. 

Salida: Una gramática equivalente factorizada por la izquierda. 
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Método: 

Para cada símbolo no terminal A, encontrar todas las producciones 
que comiencen con el mismo símbolo x. Si X ~ )., reemplazar todas 
las producciones: 

A - xa, 1 Xa2 I ••• 1 xa, 1 f3 

donde {3 representa todas las alternativas que no comienzan con X 
por: 

A - XA1 1 f3 

donde'A, es un nuevo símbolo no terminal. 

Aplicar este proceso repetidamente hasta que no haya dos 
producciones de un símbolo no terminal que comiencen con el mismo 
símbolo. 

Podemos garantizar que este algoritmo termina, ya que el 
numero de producciones p y q, el numero maximo de símbolos del lado 
derecho de las producciones, son finitos. El algoritmo trabaja en 
un tiempo de O(pq). 

Observemos que al aplicar este algoritmo, pudiera ser que la 
gramatica resultante tenga producciones vacías. 

Ejemplo 
Consideremos la siguiente gramatica: 

s 
A 
A 

;;.B 
aB 
a 

A 
B 
B 

BS 
bba 
ba 

Primero tomamos las producciones de A que comienzan con el 
mismo símbolo, éstas son A - aB y A - a. Agregamos las producciones 
A - aA1 , A1 - 3 y A1 - ). ; y eliminamos las producciones A - aB y A 
- a. 

Ahora tomamos las producciones de B que comienzan con el mismo 
símbolo, éstas son 3 - bba y B - ba. Agregamos las producciones B 

bB1 , 3 1 - ba y B1 - a; y eliminamos las producciones B - bba y B 
ba. 

De esta forma obtenemos la siguiente gramatica: 

s 
A 
A 
B 

AB 
aA1 
35 
bB1 

A1 - B 
A, ). 
B. - ba s; - a 
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que resulta ser equivalente a la original y donde no hay dos 
producciones de un ~ismo simbolo no terminal que comiencen con el 
~ismo simbolo, es decir, esta factorizada por la izquierda. 

La aplicación, en el orden adecuado, de los algoritmos 
expuestos en este capitulo, nos permite dada una gramatica libre de 
contexto cualquiera, obtener una gramatica equivalente que 
satisface las propiedades necesarias para que pueda ser construido 
automaticamente un analizador sintactico no recursivo por 
predicción del lenguaje que genera dicha gramatica, siempre y 
cuando ésta sea LL(l). 
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V. CONSTRUCCION DE UN RECONOCEDOR 
: 

NO RECURSIVO POR PREDICCION 



Gramáticas LL(l) 

Como mencionamos en el capitulo III, la construcción de un 
reconocedor no recursivo por predicción es posible siempre y cuando 
las graJ:Iáticas sean LL(l). En este capitulo defi~iremos con 
precisión este tipo de gramáticas. 

Las gramáticas LL(l) han sido utilizadas para definir 
lenguajes de programación en, aproximadamente, los últimos quince 
años. El algoritmo de reconocimiento para esta clase de gramáticas 
resulta ser muy eficiente y su instrumentación resulta ser una 
función lineal de la longitud de la cadena de entrada. Asi mismo, 
la de~ección de errores y las técnicas de recuperación pueden ser 
fácilmente añadidas al algoritmo de reconocimiento para esta clase 
de gramáticas. 

La primera L de LL(l) se refiere a que la lectura de la cadena 
de entrada a ser reconocida se hace de izquierda a derecha (Left to 
right sean). La segunda L indica que el árbol de reconocimiento de 
construye con la derivación izquierda de la cadena (Leftmost 
derivation). Finalmente el 1 significa que en el reconocimiento se 
lee, de la cadena de entrada, un sólo símbolo a la vez. 

Definiremos primero el tipo más sencillo de gramáticas LL(l) 
que son las gramáticas LL(l) simples. 

Definición l Una gramática LLCll simple es una gramática libre de 
contexto sin producciones vacias, tal que para toda A E V~, las 
producciones alternativas de A comienzan cada una con un s1mbolo 
terminal distinto, es decir todas sus producciones son de la forma: 

Para poder definir un tipo más general de gramáticas LL(l), en 
donde eliminemos la restricción anterior para la forma de las 
producciones, necesitamos definir el conjunto FIRST de una cadena. 

Definición 2 Dada una cadena a E (Vl u V,)•, el conjunto de 
símbolos terminales que son derivables a a izquierda desde a está 
dado por: 

FIRST(a) = (wj a -· w... y w E V,). 
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Definición 3 Una aramatica libre de cont:exto sin producciones 
vaciases una aramatica LLlll si para todas las producciones de la 
forma: 

A - a:, I a:zl · •. Ja:n 

los conjunto FIRST(a:1), FIRST(a:2), ... , FIRST(an) son ajenos dos a 
dos, es decir 

FIRST(a:¡) n FIRST(a;) = <tJ para i;oéj. 

Definiremos ahora el tipo más general de gramáticas LL(l), en 
las cuales la restricción de que no tenga producciones vacias es 
eliminada. Para ello necesitamos generalizar la definición del 
conjunto FIRST e introducir una nueva definición, la del conjunto 
FOLLOW. 

Definición 4 El conjunto FIRST de una cadena a: se define como: 
FIRST(a:) = (wj a: -· w. · • , Jwj~l Y w € V1') • 

Definición s se define el conjunto FOLLOW(A), para un símbolo no 
terminal A, como el conjunto de simbolos terminales a que pueden 
aparecer inmediatamente a la derecha de A en alguna fon:ia 
sentencial, esto es, el conjunto de símbolos terminales a tales que 
existe una derivación de la forma: 

5 -· a:Aa/3 para cualesquiera a: y /3. 

Observemos que, en algún paso de la derivación, 
hubiera simbolos ent:re A y a, en cuyo caso 
derivarían a la cadena vacía y desaparecerían. 

pudiera ser que 
tales símbolos 

Definición 6 Una gramática libre de contexto G es una aramática 
!J.Lll. si y sólo si para cada par de producciones A - a: y A - 13, de 
algún símbolo no terminal A se cumple que: 

FIRST(a • FOLLOW(A)) n FIRST(/3 • FOLLOW(A)) <tJ 

Una formulación equivalente a la anterior es: 

Para todas las producciones A - a1 1 a: 2 1 ••• 1 0:0 

l. FIRST(a¡) n FIRST(a:¡) = <tJ para toda i1j 

y si a:; -· A, entonces 

2. FIRST(a:¡) n FOLLOW(A) = o para • i 
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Para cada uno de estos tres tipos de gramáticas LL(l) existe 
un algoritmo para la construcción del reconocedor sintáctico. En el 
presente trabajo, nos centraremos en la construcción del 
reconocedor para las gramáticas LL(l) de la definición 6, por ser 
éstas las del tipo más general, y por lo tanto nos permite el 
reconocimiento de un mayor numero de lenguajes. 

Aspectos Generales 

como mencionamos en el capitulo III, para la construcción de 
un reconocedor no recursivo por predicción, utilizamos un autómata 
de stack, el cual reconoce a las cadenas por stack vacío. 

Este autómata tiene un stack y un alfabeto de stack formado 
por la unión del alfabeto de entrada, es decir los símbolos 
terminales de la gramática, y el conjunto de símbolos no terminales 
de la gramática. El comportamiento del autómata en cada momento 
está definido por una tabla de acción que se define para cada 
pareja: 

(símbolo de entrada,símbolo en el tope del stack) 

y las posibles acciones del autómata son: 

l. Reemplazar el símbolo en el tope del stack por los símbolos 
del lado derecho de una cierta producción. 

2. Sacar el símbolo del tope del stack y leer el siguiente 
símbolo de entrada. 

3. Detectar un error en la cadena de entrada. 

La segunda accion únicamente ocurre cuando en el tope del 
stack hay un símbolo terminal, que casa con el símbolo de entrada. 
Así, la tabla de acción se define únicamente para símbolos no 
terminales en el tope del stack. 

La tercera acción puede ocurrir en dos casos: el primero de 
ellos es cuando el símbolo de entrada no casa con el símbolo 
terminal en el tope del stack, y el segundo cuando la tabla indica 
que no hay producción del símbolo no terminal en el tope del stack 
que sea consistente con el símbolo de entrada. 

si la cadena de entrada se termina y el stack está vacío, 
entonces la cadena es aceptada por el autómata, es decir, la cadena 
pertenece al lenguaje generado por la gramática. 
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construcción de la tabla de acción del autómata 

Definimos una función de reconocimiento para la cual, dado el 
símbolo en el tope del stack y el siguiente símbolo de la cadena de 
entrada, regresa ya sea la producción a aplicar o una indicación de 
cómo continuar o terninar. Esta función esta dada por: 

H: (V• 'J Vr 'J l:!Jl x (Vr u l=ll - ((,6,i), sacar, aceptar, error} 

donde = marca el fondo del stack y el final de la cadena de 
entrada, (,6,i) es un par ordenado tal que ,6 es el lado derecho de 
la producción i. 

Si A es el símbolo en el tope del stack y a es el símbolo 
leído-·de la cadena de entrada, entonces K se define como: 

r sacar 

aceptar 

(a, i} 
M(A,a) 

(a, i) 

error 

si A=a 

si A== 

si a f 

A - a 

si a f 

A - a 

para a f v, 

Y a=; 

FIRST(a) y 
es la i-ésima producción 

FOLLOW(A) y 
es la i-ésima producción y 

). f FIRST(a), i.e, A f V•• 

en cualquier otro caso 

El corazón del algoritmo de reconocimiento es esta función K, 
la cual representamos en una tabla. Cuando al construir esta tabla 
tenemos que alguna de sus entradas esta multidefinida, entonces la 
gramática para la cual estamos construyendo la tabla no es LL(l}, 
asi que, para que una gramática sea LL(l} debe no ser recursiva por 
la izquierda y no ser ambigua. 

construcción de los conjuntos FIRST y FOLLOW 

Para poder obtener la tabla de acción del autómata para una 
cierta gramática LL(l}, es necesario calcular los conjunto FIRST y 
FOLLOW, definidos en el capitulo '.'. 

conjunto FIRST 

El conjunto FIRST de una cadena a se define como: 

FIRST(a) = twl a ~· w .•• donde lwl::;1 y w f V,°l 
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Para poder calcular de manera sencilla este conjunto, 
redefiniremos la relación FIRST en términos de otra relación, la 
relación F que definimos para el algorit~o 5 del capitulo IV. 

construida la natriz F, utilizamos el algoritmo de Warshall 
para obtener la cerradura transitiva de F denotada por p• (ver 
apéndice I). 

Para calcular el conjunto FIRST de una cierta cadena a, 
debemos primero obtener los conjuntos FIRST de cada uno de los 
sil:lbolos de a. La construcción del conjunto FIRST de un simbolo 
terminal es trivial, 

para cada a E Vr FIRST(a) = (a). 

El conjunto FIRST de un símbolo no terminal puede ser obtenido 
directamente de la natriz p• de la siguiente forma: 

para cada A E •;, FIRST{A) = (Xi X E VT 
X = ). 

y A p• X ó 
y A E VN• ) . 

Sea a E (V, u V.)• y a X ~X2 ... Xn , entonces 

FIRST(a) 

FIRST{a) 

FIRST(a) 

FIRST(X1) y si X1 E VN•' entonces 

FIRST(X~) u FIRST(Xz) y si x,,x2 E v ••• entonces 

FIRST{X,) u FIRST(Xz) u FIRST(X3)1 etc. 

Si todas las X1 E v,., entonces FIRST(a) también contiene a A. 

conjunto Follow 

El conjunto FOLLOW de un símbolo no terminal A se define como: 

FOLLOW{A) = {aj a E Vr y S -· aAa/3 para cualesquiera a y f3 y 
donde Ses el símbolo inicial). 

otra forna de definir a este conjunto es: 

FOLLOW(A) = cal a E VT y s -· aA/3 con a E FIRST{,B) ). 

Igual que para el conjunto FIRST, redefiniremos a la relación 
FOLLOW en términos de otras tres relaciones, de tal forma que 
calcular este conjunto resulte mas sencillo. 

En primer lugar necesitaremos la cerradura transitiva 
reflexiva de p•, que denotaremos por p', F• = I A F', donde I es la 
matriz identidad. 
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Aflora definioos la nueva relación B de la siguiente fo=a: 
Dada una producción 

sea Y1 B Y¡. 1 y si Y1• 1 E v,., entonces también Y¡ B Y1• 2, etc. 

Finaloente definioos la relación L. Dada una producción 

X - Y~Yz•••'in , X E V~ y Y; E (V~ 'J VT) 

sea Yn L X y si Yn E v .. , entonces también 

Yn·1 L X y si Y.n, Yn·1 E v,. , entonces también 

Yn·2 L X, etc. 

Las cerraduras transitiva y transitiva reflexiva de L, 
denotadas por L. y L·, se calculan de la misma forma que las de F. 

Tenemos entonces que, para cada símbolo no terminal A, 

FOLLOW(A) = {aja E VT y A (L.BF') a}. 

comportamiento del autómata 

Definimos la forma ~e~eral de la configuración del autómata en 
cada paso del reconocimiento como ( az, Aa, P) , donde az es la 
subcadena aún no reconocida de la cadena de entrada, Aa es el 
contenido del stack con A en el tope, y P es el contenido de la 
cinta de salida, en la que se registran las producciones aplicadas 
en el reconocimiento. 

Utilizamos el valor de M(A,a}, donde a es el símbolo que 
estamos leyendo de la cadena de entrada, para determinar la 
siguiente configuración del autómata de acuerdo con la relación de 
producción cf-J dada por: 

(z,a,P) si M(A,a) sacar 

Termina 
exitosamente si M(A,a) aceptar 

(az,Aa,P) f-
(az,,Ba,P1) si M(A,a) (,6, i) 

l 
Termina por 
error si M(A,a) error 
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La configuración inicial del autómata es (z#,S#,A), donde z es 
la cadena a ser reconocida y s es el simbolo inicial de la 
gramatica, 

Alqoritmo de reconocimiento 

El siguiente algoritmo permite, dada la tabla de accion H del 
autómata, para una gramática LL(l) particular, analizar cadenas y 
determinar si éstas pertenecen o no al lenguaje generado por la 
gramática. 

Sean = 

CAD = cadena de entrada. 

p = apuntador al simbolo analizado de la cadena. 

PILA = contenido del stack, donde el símbolo más a la izquierda 
de PILA es el tope del stack. Esta pila representa a la 
forma sentencial en cada instante de tiempo. 

t símbolo en el tope del stack. Este símbolo es el que está 
más a la izquierda en la forma sentencial en cada instante de 
tiempo. 

c = símbolo analizado. 

PROD = lista de producciones aplicadas. 

SI = sirnbolo inicial. 

Alqo:dtmo 9 Analiza cadenas, intentando su reconocimiento. 

Entrada: Cadena a ser reconocida. 

Salida: Producciones aplicadas en el reconoclmiento y el mensaje 
de si la cadena fue reconocida exitosamente o no. 

Método: 

begin 
/* inicializa */ 

CAD 
p 

PILA 
PROD 

CAD o 1 #'; 
l; 
SI º '#'; 
1 f; 
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end. 

/* reconocimienco */ 

mientras el simbolo analizado sea distinto de •:• 
begin 

t := copy(PILA,1,1); 
c := copy(CAD,p,1); 
case M(t,c) of 

(13, i) : begin 

end; 

SACAR begin 

end; 

PILA.- 13 • copy(PILA,2); 
PROD . - PROD • 1 

' o i; 

PILA:= copy(PILA,2); 
p := p+l; 

ACEPTAR : reporta('Reconocimiento exitoso'); 

ERROR : begin 

end; 

reporta('Falló reconocimiento'); 
EXIT; 

end; /* del case */ 
end; /* de mientras */ 

Ejemplo 

consideremos la siguiente gramatica LL(l): 

l. s - iBba 5. A fi 

2. B AB 6. e ac 

3. B .l. 7. e .l. 

4. A caed 

Para poder construir la tabla de acción del autómata debemos 
primero calcular los conjuntos FIRST de los lados derechos de las 
producciones, y los conjuntos FOLLOW de los simbolos no terminales. 
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FIRST(iBba) = (i) FOLLOW(B) {b) 
FIRST(AB) = (c,f) 
FIRST(.\.) = (.\.) FOLLOW(A) (B) 
FIRST(caCd) = (c) 
FIRST(fi) (f) FOLLOW(C) (d} 
FIRST(aC} = (a) 

La tabla de acción del autómata para ésta gramática es: 

Simbolo Tope 
del s~ack 

s 

B 

A 

e 

i 

b 

a 

c 

d 

f 

Simbolo actual de la cadena de entrada 

i b a c d f 

(iBba,l) 

(.\.,JJ (AB,2) (AB,2} 

(caCd,4) (fi,5) 

(aC,6) (.\.,7) 

sacar 

sacar 

sacar 

sacar 

sacar 

sacar 

aceptar 

Las entradas en blanco, son entradas de error. 
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El comportamiento del autómata en el reconocimiento de la 
cadena 'icadba' es el siguiente: 

(icadba# ' S# ' 
1 ') 

aplica producción 1 (icadbali ' iBbai ' 1) 

sacar (cadba;; ' Bba# ' 1) 

aplica producción 2 (cadba# 
' ABba# ' 1 2) 

aplica producción 4 (cadba# ' caCdBbali ' 1 2 4) 

sacar (adba* ' 
acdBba# ' 1 2 4) 

sacar (dba;; CdBba# 
' 1 2 4) 

aplica producción 7 (dbali 
' 

dBba# ' 1 2 4 7) 

sacar (ba# ' 
Bba; 

' 1 2 4 7) 

aplica producción 3 (ba;i ' 
ba;; 

' 1 2 4 i 3) 

sacar (a# ' a# 
' 1 2 4 7 3) 

sacar ( # ' ; 
' 1 2 4 7 3) 

aceptar ( 
1 Reconocimiento exitoso 1 ) 

Así que las producciones aplicadas en el reconocimiento de la 
cadena 'icadba' fueron 1, 2, 4, 7, 3. Aplicando estas producciones, 
podemos construir la derivación izquierda del árbol de 
reconocimiento de la cadena. 

S - iBba 
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S - iBba - iABba 

S - i-Bba - iABba - icaCdBba 

S - iBba - iABba - icaCdBba - icadBba 
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s - iBba - iABba - icaCdBba - icadBba - icadba 

s 

.~ 
i B l:> a 

~ 
A B 

~ 
e a e d 

1 

! 
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VI. INSTRUMENTACION DEL SISTEMA 



Generalidades 

El sistema se compone de dos programas. El primero de ellos 
toma como entrada un archivo con una gramática libre de contexto y 
hace las transforr.iaciones necesarias para que sea posible la 
construcción automática del analizador sintáctico del lenguaje que 
genera dicha gramática. Este primer programa genera archivos que 
contienen las gramáticas resultantes de cada paso de la 
transformación y que pueden ser mostrados en pantalla, 
solicitándolos desde un menú. 

El segundo programa toma como entrada la gramática 
transformada que genera el primero, y trata de construir la tabla 
de acción del autócata para esta gramática. si la tabla está 
multidefinida, el programa reporta que la gramática no es LL(l) y 
que por lo tanto no es posible la construcción automática del 
analizador sintáctico no recursivo por predicción. Si la 
construcción de la tabla es posible, el programa pide la cadena a 
ser analizada y procede a hacer su reconocimiento. Si la cadena 
pertenece al lenguaje da el mensaje de que el reconocimiento fue 
exitoso y cuáles fueron las producciones aplicadas. Si la cadena no 
pertenece al lenguaje da el mensaje correspondiente, reporta cuál 
fue la subcadena reconocida y cuáles las producciones aplicadas. 

A continuación expondremos, para cada uno de los dos 
programas, las estructuras de datos y el método utilizados. Los 
programas no manipulan directamente a los símbolos de la gramática, 
sino que trabajan con números enteros asociados a ellos. 

PROGRAMA l Transformación de gramáticas. 

OBJETIVO 

Transformar una gramática libre de contexto, para poder 
construir el analizador sintáctico del lenguaje que genera dicha 
gramática. 

<:NTRADA 

Un archivo de texto con la lista de símbolos terminales y la 
gramática propuesta. El sil:lbolo inicial de la gramática. 
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SALIDA 

El archivo •.org (el * representa el nombre del archivo de 
entrada), con la gramática original. 

~. El archivo •.vac con la gramática sin producciones vacías. 

3. El archivo •.unt con la gramática sin producciones unitarias. 

5. 

El archivo •.utl con la gramática sin símbolos inútiles. 

Cuando la gramática es recursiva por la izquierda: 

5.1 El archivo •.fnc con la gramática en 
Forma Normal de Chomsky. 

5.2 El archivo !:......fng con la gramática en 
Forma llormal de Greibach. 

s. El archivo •.fiz con la gramática factorizada por la 
izquierda. 

7. Los archivos archnt.dat, archterm.dat y archprod.dat con los 
datos de las tablas de simbo los no terminales, símbolos 
terminales y producciones respectivamente, de la gramática 
transformada en el último paso, es decir, de la gramática que 
está en •.fiz. 

ESTRUCTURAS DE DATOS 

La representación y manipulación de los símbolos y 
producciones de la gramá~ica se hizo a través de las siguientes 
estructuras de datos. 

Simbolos no terminales 

La información concerniente a los símbolos no terminales se 
almacena en una tabla. Dicha ~abla es un arreglo de registros, un 
registro para cada símbolo. Cada registro está formado por los 
siguientes campos: 

simb. Un caracter, que es el símbolo. 

cod. El entero que identificará a dicho símbolo. A cada símbolo no 
terminal se le asigna un entero negativo. 

lugini. El entero que apunta al lugar de la tabla de producciones, 
en el que comienzan las producciones del símbolo. 
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numprod. Un entero que es el número de producciones que tiene el 
símbolo. 

nulo. Un entero que es 1 si el símbolo es nulo, o en otro caso. 

activo. Un entero que es 1 si el símbolo es activo, O si es 
inactivo. 

alcanza. Un entero que es 1 si el símbolo es alcanzable, o si el 
símbolo es inalcanzable. 

aparecio. Un entero que es l si el símbolo aparece del lado 
izquierdo de alguna producción. 

sic;. Apuntador a una lista ligada. de arreglos de enteros, para 
agregar producciones. 

Simbolos terminales 

La información relacionada con los símbolos terminales se 
almacena en una tabla que es un arreglo de registros, un registro 
para cada símbolo. Cada registro está formado por los siguientes 
campos: 

simb. Un caracter, que es el símbolo. 

cod. El entero que identificará a dicho símbolo. A cada símbolo 
terminal se le asigna un entero positivo. 

alcanza. Un entero que es l si el símbolo es alcanzable, o si el 
símbolo es inalcanzable. 

Producciones 

Las producciones son almacenadas en una tabla que es un 
arreglo de dos dimensiones de enteros. Cada renglón corresponde al 
lado derecho de una producción y son los códigos, de los símbolos 
que la forman, los que están en la tabla. La primera columna de la 
tabla se usa como control para deterninar si la producción aún 
pertenece a la gramática, en cuyo caso tendrá en ese lugar un 1, o 
si ha sido eliminada y en ese caso tendrá un o. 
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Gramáticas 

El programa puede desplegar en la pantalla a las gramáticas 
resultantes en cada paso de la transfon:iación. Para ello, a través 
de la infon:iación contenida en las distintas tablas, escribe en 
archivos de texto las producciones de la gramática, con sus 
simbolos originales. 

Al final, el programa escribe la información contenida en cada 
una de las tablas en tres archivos de texto, uno para cada tabla. 
Estos archivos son los que lee el programa reconocedor para armar 
sus tablas. 

METO PO 

l. Lee del archivo de entrada la lista de simbolos terminales y 
construye la tabla respectiva, llenando los campos simb y cod, e 
inicializa al campo alcanza con o. 

2. Lee el archivo donde está la gramática propuesta y construye las 
tablas de simbolos no terminales y de producciones, llenando los 
campos simb, cod, lugini, numprod, apareció e inicializando con O 
los campos nulo, activo y alcanza de la tabla de símbolos no 
terminales; y poniendo un l en la primera columna de cada renglón 
de la tabla de producciones. Considera a cualquier símbolo que está 
en la gramática y que no se le haya dado en la lista de terminales 
como no terminal. 

3. Pide el sinbolo inicial de la gramática, y checa que éste sea 
alguno de los siJ:l.bolos no terminales. 

4. Genera el archivo *.erg con la gramática original en la 
presentación adecuada para el despliegue. 

5. A través del Algoritmo 3 del capitulo IV, 

5.1 Determina el conjunto de símbolos no terminales nulos y 
pone en l en el campo nulo de dichos simbolos. 

5.2 Elimina las producciones vacías, poniendo un o en la 
primera columna de dichas producciones. 

5.3 Genera las nuevas producciones que compensan esta 
eliminación, agregandolas a la lista que cuelga de la 
tabla de si::ibolos no terminales. 

6. Actualiza las tablas de simbolos no terminales y producciones y 
genera el archivo ~ con esta nueva gramática. 
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7. A través del Algoritmo 4 del capitulo IV, elimina las 
producciones unitarias poniendo un cero en la primera columna de 
dichas producciones, compensa esta eliminación generando los nuevos 
simbolos no terminales y las nuevas producciones agregándolas a las 
listas ligadas. 

s. Actualiza las tablas de simbolos no terminales y de producciones 
y genera el archivo •.unt con esta nueva gramática. 

9. A través del Algoritmo 1 del capitulo IV, determina los simbolos 
activos y pone un 1 en el campo activo de dichos simbolos. Con el 
Algoritmo 2 del capitulo IV, determina los simbolos terminales y no 
terminales alcanzables y pone un 1 en el campo alcanza de dichos 
simbolos. Elimina las producciones que involucran a simbolos 
inútiles poniendo un o en la primera columna de dichas 
producciones. 

10. Actuali~a las tablas de simbolos no terminales y producciones 
y genera el archivo •.utl con esta nueva gramática. 

11. A través del Algoritmo 5 del capitulo IV, checa si la gramática 
es recursiva por la izquierda. En caso de que si lo sea: 

11.1 Transforma la gramática a su Forma llorma de Chomsky, a 
través del Algoritmo 6 del capitulo IV. Elimina las 
producciones necesarias poniendo un cero en la primera 
columna, genera los nuevos simbolos no terminales y las nuevas 
producciones, agregándolas a las listas ligadas. 

11.2 Actualiza 
producciones, y 
gramática. 

las ~ablas 
genera el 

de simbolos no terminales y 
archivo *.fnc con esta nueva 

11.3 Transforma la gramática a su Forma llormal de Greibach a 
través del Algoritmo 6 del capitulo IV. Elimina las 
producciones necesarias poniendo un cero en la primera 
columna, genera los nuevos simbolos no terminales y las nuevas 
producciones, agregándolas a las listas ligadas. 

11.4 Actualiza 
producciones, y 
gramática. 

las ~ablas 

genera el 
de simbolos no terminales y 
archivo ~ con esta nueva 

12. A través del Algoritmo 8 del capitulo IV, factoriza por la 
izquierda a la gramática, eliminando las producciones necesarias 
poniendo un cero en la primera columna, genera los nuevos simbolos 
no terminales y las nuevas producciones, agregándolas a las listas 
ligadas. 

13. Actualiza las tablas de simbolos no terminales y de 
producciones, y genera el archivo *.fiz con esta nueva gramática. 
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14. Como pudiera resultar que esta nueva gramática tenga 
producciones vacías, calcula el conjunto de símbolos no terminales 
nulos con la primera parte del Algoritmo 3 del capitulo IV, y pone 
un uno en el campo nulo de dichos símbolos. 

15. Genera los archivos ARCHNT.DAT, ARCHTERM.DAT y ARCHPROQ.QAT con 
los datos contenidos en las tablas de símbolos no terminales, 
símbolos terminales y producciones respectivamente. Estos archivos 
son los que leerá el programa de reconocimiento. 

16. Finalmente despliega el menú, a través del cual seleccionamos 
la gramática que queremos se despliegue en pantalla. 

PROGRAMA 2 construcción automatica del analizador sintactico. 

OBJETIVO 

Construir, si es posible, la tabla de acción del autómata y 
hacer el reconocimiento de cadenas. 

ENTRADA 

Los archivos ARCHNT.DAT, ARCHTERM.DAT y ARCHPROD.DAT que 
genera el Programa l. Y, si la construcción de la tabla de acción 
es posible, la cadena a ser reconocida. 

SALIDA 

l. Si la tabla de accion del autómata está multidefinida, el 
mensaje que reporta que la gramática no es LL(l) y que por lo tanto 
no es posible la construcción del analizador sintáctico, asi como 
los símbolos para los cuales la tabla está multidefinida y por 
cuáles producciones. 

2. Si es posible la construcción de la tabla de acción del 
autómata, la lista de producciones aplicadas en el reconocimiento 
de la cadena de entrada, asi como el mensaje de si la cadena 
pertenece al lenguaje o no. Si :a cadena no pertence al lenguaje, 
reporta cuál fue la subcadena reconocida. 
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ESTROCTottAS DB DATOS 

La represem::acion y manipulación de los simbolos y 
producciones de la gramatica se hizo a través de las siguientes 
estructuras de datos. 

Simbolos no terminales 

La información concerniente a los simbolos no terminales se 
almacena en una tabla. Dicha tabla es un arreglo de registros, un 
registro para cada simbolo. Cada registro esta formado por los 
siguientes campos: 

simb. Un caracter, que es el simbolo. 

cod. El entero que identificara a dicho simbolo. A cada simbolo no 
terminal se le asigna un entero negativo. 

luqini. El entero que apunta al lugar de la tabla de producciones, 
en el que comienzan las producciones del simbolo. 

nWllprod. Un entero que es el numero de producciones que tiene el 
simbolo. 

nulo. Un entero que es l si el simbolo es nulo, o en otro caso. 

Sirnbolos terninales 

La información relacionada con los simbolos terminales se 
almacena en una tabla que es un arreglo de registros, un registro 
para cada simbolo. Cada registro esta formado por los siguientes 
campos: 

simb. Un caracter, que es el simbolo. 

cod. El entero que identificara a dicho simbolo. A cada simbolo 
terminal se le asigna un entero positivo. 

alcanza. Un entero que es l si el simbolo es alcanzable, o si el 
símbolo es inalcanzable. 

Producciones 

Igual que en el Programa l. 

66 



Conjuntos FIRST 

Para representar los conjuntos FIRST de las cadenas que son el 
lado derecho de las producciones, utilizamos un arreglo de dos 
dimensiones de enteros. Cada renglón corresponde a una producción 
y en las columnas metemos los códigos de los símbolos que forman el 
conjunto FIRST del lado derecho de dicha producción. La primera 
columna sirve de control para saber si la cadena vacía pertenece al 
conjunto, en cuyo caso habra un 1 en ese lugar, si la cadena vacía 
no pertenece al conjunto habra un o. 

Conjuntes FOLLOW 

Para representar los conjuntos FOLLOW de los símbolos no 
terminales, utilizamos un arreglo de dos dimensiones de enteros. 
Cada renglón corresponde a un símbolo no terminal y en las columnas 
guardamos los códigos de los simbolos que forman el conjunto FOLLOW 
de dicho no terminal. 

Tabla de acción del autómata 

La tabla de acción del autómata es un arreglo de dos 
dimensiones de enteros. Cada renglón corresponde a un símbolo no 
terminal y cada colUJ:lna a un simbolo terminal. Las entradas de la 
matriz son el entero que corresponde al numero de producción a 
aplicar, o un O si esa entrada es de error. 

Autómata 

El stack del autómata se representa a través de un registro 
con dos campos, uno de los campos es un arreglo de enteros donde 
iran los códigos de los simbolos que entran al stack, y el otro es 
un entero que apunta al tope del stack. 

La cadena a ser reconocida se guarda en un arreglo de enteros, 
donde estan los códigos de los simbolos que la forman. 

La lista de producciones aplicadas es un arreglo de enteros, 
donde van los nlimeros de las producciones aplicadas. Estos números 
son el renglón en la tabla de producciones que ocupa dicha 
producción. 

METO DO 

l. Lee los archivos ARCHNT.DAT, ARCHTERM.DAT y ARCHPBOD.DAT y 
construye las tablas de símbolos no terminales, símbolos terminales 
y producciones. 
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2. construye la matriz de relación F, definida en el capitulo IV y, 
utilizando el agoritmo de Warshall (ver Apéndice I), calcula la 
matriz de relación F·. 

3. Utilizando el método descrito en el capitulo V, construye la 
tabla FIRST. 

4. Construye las matrices de relación B y L, definidas en el 
capitulo v, y calcula F. y L •. 

". Construye la tabla de acción del autómata, definida en el 
capitulo V. Si resulta ser que la tabla está l:lultidefinida, reporta 
el mensaje correspondiente y termina. Si no, sigue con 6. 

6. Solicita la cadena a ser reconocida y traduce los símbolos a sus 
códigos correspondientes. 

7. A través del Algoritmo 9 del capitulo V, hace el análisis de la 
cadena y reporta el resultado del reconocimiento. 
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APENDICE I 



En el este apéndice se presentan las definiciones y el 
algoritno de Warshall, a los que se hace referencia en los 
capitules IV, V y VI. 

Definición 1 Sea R una relación de X a Y y s una relación de Y a 
z. Entonces la relación R ' S se llama la relación de composición 
de R y S donde 

R • S ((x,z) 1 x é X, z e Z y existe una y ( Y tal que 
(x,y) e R y (y, z) e S) 

Sean A y B relaciones representadas por matrices de (n x m) 
y (m x r) respectivamente; donde la entrada (X,Y) de la matriz es 
1 si (X, Y) pertence a la relación y O en otro caso. Entonces 
podemos expresar la composición A 0 B a través de una matriz e 
donde cada elemento de e se define como: 

i=l,2, ... ,n : j=l,2, ... ,r 

a 1k /\. bkJ indica la conjunción, es decir, 

l A O = O A l = O A o = o y l /\. l l. 

~ indica la disyunción, es decir, 
k•1 

l V l = l V O = O V l = l y O V O O. 

Definición 2 Sea X un conjunto finito y R una relación en x. 
Denotamos la composición de una relación consigo misma como: 

R º R R2 , R 0 R e R R º R' = R3 ' , ... 

La relación R• = R u R2 u R3 u . . . en X se llama la cerradura 
transitiva de R en X. 
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Algoritmo de warshall Calcula la cerradura transitiva de una 
relación. 

ENTRADA Una ma~riz de relación A con n columnas. 

SALIDA Una matriz de relación P, que es la cerradura transitiva 
de A. 

METO DO 

begin 
p := A; 

para k desde l hasta n 

para i desde l hasta n 

para j desde 1 hasta n 

end; 
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En el est:e apéndice se presentan los archivos RECONOCE. c, 
1'RAllSF. c y P.O.RSE. c que son los programas fuent:e del sistema, asi 
como el archivo RECOllOCE. H que cont:iene las definiciones utilizadas 
por los programas TRA!ISF y PARSE. 

RECOHOCE 

l 
TRANSF PARSE 

Reconoce.h 

El programa RECONOCE despliega la presentación y el menú 
principal del sistema. Dicho menú presenta las opciones: 

Transformación de Gramáticas 

Análisis Sintáctico. 

Si se selecciona Transformación de Gramáticas, el programa 
TRA!ISF es invocado y ejecutado. 

Si se selecciona Análisis Sintáctico, se invoca y ejecuta el 
programa PARSE. 

RECOllOCE.H es el archivo que contiene las definiciones de los 
programas TRANSF y PARSE, este archivo se incluye en ambos 
programas. 

El programa TRANSF corresponde al PROGRAMA l Tansfonnación 
de gramáticas. 

El programa PARSE corresponde al PROGRAMA 2 Construcción 
automática del analizador sintact~co. 

Las estructuras de datos y el método utilizados en ambos programas 
están descritos en detalle en el capitulo VI. Instrumentación del 
Sistema. 
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¡• RECOliiOCE .C 

Pro;rama c~e ducit iega el menü principal y desae el c:.:al son 
l lamaao& et programa transf.exe oue transforma gramiticas, y 
el progr111a parse.exe que hace el reconocimiento sintáctico •¡ 

: incluce <stcio.n> 
: incluc:e cccnio.n> 
# include <strin;.n> 

: define TiWE 1 

.. define FALSE o 

:T:ainC) 

int coi:itrot: 
presenta(>: 
borra(); 

:oc 
sw1tcn (elige()) 

•nile(control); 

) /• de maín •¡ 

int elige() r eli;e ta opción•/ 

char opcion; 

pantalla(); 
ao( 

opcíon • getch(); 

case ¡• invocación a transf •¡ 
borra(); 
system( 11 transt. exe 11 ); 

control = UUE; 
break; 

case 2 r invocación a parse •/ 
sys tem( 11 pa rse, e .1e•1 ); 

control = Tll:UE; 
brear;: 

case 3 : control FALSE; 

} whi le (strchrC 11 TtAaSs 11 ,opcion) 
swi tch(cpcionJ { 

~ULL >; 

case 'T': 
case 't': return 1; 

cuse 'A'! 

case 'a': return 2; 

case 1 S': 
case 's': return 3; 

) /• de elige • / 

APEND!CE r r ~ECONOCE. C 



pantalla()/• despliega el menú en p1nt1ll1 •/ 
( 

int i ¡ 

clrscrO; 
gotoxy(20,5>; 

printfC"M E w u 
gotoxyl 15, 7): 
printf ( .. /"); 

? A. 1 N C I P A l"); 

for (1•1 ¡ 1<38 i••) 

printf( 11 • 11 ); 

printf ("'\"): 

gotoxyc 15,S>; 

printfC"I 1 \n"); 
printf C" 
g~toxy(15,10); 

pr.lntf <" I 
printf(M 

gotoxvctS,12>; 

printf e "1 
printfC" 

[Tl Transform1dón de GraNticas. I">: 

gotoxy( 15 1 14 ); 

l\n">; 
[AJ .&.nálisis Sintáctico. 

(Sl Salir. 

printf<"I l\n11 )¡ 

gotoxy(15, 15)¡ 

printf("\")¡ 
for Ci•t; i<38 i••) 

prfntf C11 • 11 ); 

printf C"/ 11
); 

gotoKy(40,20>; 
printf( 11 Elige la opción 11 ); 

) ¡• de pantalla •/ 

borra<) 

if ( (fopen("arcl'lterm.cat", 11 r 11 ) ) != WULL) 

system("del archter111..dat"l: 

if ( (fopen("archnt.dat",'1 r") ) != ~Ull) 

system( 11 del archnt.dat•1 ); 

if ( (fopen( 11 archprod.cat 11 , 11 r 11 ) !: WULL) 

system( 11 del archprod,det 11 ); 

)/• de borra •¡ 

presenta(> 

e 
int i ¡ 

clrscrO; 

gotoxy(7, 1>; 

printf ( 11
/ 11 ): 

for Ci•1 ¡ i<72 ; .. ) 

prlntf<"·">; 
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""' 

""' 

;.a 

,,,. 

printfC"'\ 111 >; 
;otoxy<7,2); 

puts<"'I f "l: 
¡otcJ.y( 7, 3); 
puu(•f H E R R • " l E N T A s p A R A L A e o N s T R u e e l o N l"l; 
;otoxy(7 ,4 >; 
puuc•t 
;otoir;y(7,S); 

puts<"I O E C O • P l t A O O R E S. 
'¡OtOlly( 7, 6): 
put1C 11 I 
gotoxyC7,7); 

puts<"I 
;otoiyC7,B)¡ 

puts<" 1 TRUSFORMACIOW DE G~AjlCAT1CA.S. 

iO.tOlly( 7 1 9); 
pUuc•1 
gotoxyC7, 10); 
puts(Hj 

¡otox.yC7, 11>: 
puU("'f 

gotoxyt7, 12); 

printfP'\"J; 
fer (jat : \<72 i++) 

printf ("·">; 
printf <"!"); 
gotollyCZO, H>: 

printH"/ 11
); 

for Cl•l ; i<35 i++) 

príntfC"·"); 
prfntf( 11 \ 11 ); 

gotollyC20, 15); 

printf<"'I 
gotolly(20, 16); 

printfC"I Autor: EU:~ Caoella S:ort. 
~oto•v<Z0, 17); 
printf<"I 
¡otoJ.y(20, 18); 

printH"I 
gotoxy(20, 19); 

orintH"I 
¡otoxyCZ0,20); 

facut Ud de C1 ene\ u. 

U. lil. A., M, 

SlNTACftCO. 

! \n"); 

( \n .. >; 

1 \~"): 

printf<"I J\n 1'>: 
gotoxyc20.21): 
print"t< 1~\")f 

for ( 1•1 : i<35 i++) 

printf("·">; 
printf("/"): 
goto•y<40,25l; 
printf("Oprime cualquier tecla oara comentar .•• 11 ); 

getchc >: 
) /• di!' presenta • ¡ 
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l"l; 

I">; 

l"l: 

J"l: 

l"l: 

l"l; 
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/• 1Hconoce.n 

:>efiniciones de tes programas transf.c '( parse.c •/ 

• define Til:UE 

• define FALSE 

• define JllU:WT 

• deHne JllUT 
:i define Jllit.XP 

• cefi ne TOiS 

1 

o 

60 

20 

150 

BO 

¡• 

¡• 

¡• 

¡• 

número mixiino de sf111bolos no ter11inales •¡ 
número miximo de sünbolos ter"'\nales •/ 

nUmero mhimo de croaucciones •/ 

ti define LFROO 21 ¡• 
nümero m.11.imo de símbolos terminales y no term;nales •/ 

l onQ i tud mh h'la ae las proaucc iones • ¡ 
1 define LCAO SO ¡• tongitua máxima de la caaena a ser reconocida •/ 

ti define_ tCPECPIL.l) pila.espacio[pila.apuntl 
•define. PUSHCPll.l,t) plla.esciacio[upila.apunt)&t 

1 define POP(PILA) pila.apunt··¡ 

typedef 

struct pr 

typedef 

struct note 

typedef 
struct tr 

typedef 
struct st 

APENOICE 11 

int ::it1.PROOl; 

struct pr •sig; 

?ROO, •DVOOS¡ 

char shnb; 

i nt coa, l u; i ni, numprod, aparee i o, nulo, activo, al canta; 
PRODS sig; 

liiOTERM, • llOTER.MS; 

char simb; 

int coa,alc:anu¡ 
TEIU4, •TERMS¡ 

i nt esciaci o l1001; 

int apunt¡ 
su.e.:., •su.ci::s; 
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¡• Programa 1 : TiU.WSF .e 
Transforma una gramática libre ce contexto. •¡ 

ti include <stdio.n> 

• incluae <string.n> 

" include <alloc.n> 
11 incluae <conio.n> 

1' incluae ••reconoce.h 11 

¡•••••••••• OECLA;;AC10).IES GLOBALES •••••••••••••¡ 

int nnt = \; 
int nt = \; 

int np . 1; 

int codini; 

,. 
¡• 

¡• 

¡• 

lugar di spontble la tabla de no·terminales •¡ 
lu;ar oí sponli:ile en la tabla de terminales •¡ 
lugar oisponible en la tabla de producciones •¡ 
código del símbolo inicial ce la gramática •¡ 

ínt nnt~; 
int MTO; 

¡• 

¡• 
::ara ir marcando el nUmero ae no terminales agregaaos en cada paso•/ 

número de no terminales originales •¡ 

ch ar let ; 
int inaí ce; 
FILE •ent; 

¡• 

¡• 

¡• 

sfmbolo de los nuevos stmbolos que se generan•¡ 
1naice de les nuevos símbolos que se generan •¡ 
:ara el arcnivo ccn la gramática original •¡ 

char pref[8J: ¡• ::iara los arc:nivos aue se generan•¡ 

char org{12J: 
ehar vac(12]: 
char unt[12]; 

char utl[12l: 
char fnc (12); 

char fng[121; 

char fiz[12J; 

¡•••••••••••• COli!IEMZA EL PR.OGRAli!A PlllJiiCIPAL •••••••••••••••¡ 

main() 

MOTERM tabnoterm(MAXMT]; ¡• tabla ce simbolos no·terminales 
TERM tabt!rm(IO.lCT): ¡• tacla ce símbolos terminales • f 

int tabproa{li!AXP] [LP~Cl)}: ¡• tacla ce proaucc1ones • ¡ 

ínt tablaf(TOTS} (TOTSJ; ¡• tabla de relacion F • ¡ 

lnt ;raree: ¡• booleana aue sera verdadera si 
es recursiva por 

• ¡ 

la gramática 
la izquierda 

char arc:iivo{!CJ: ¡• arcnivo con la gramat1ca ae entrada . , 
¡•••••••••••• CCli!JENZA LA. LLAli!AOA A SUSRUTJJ./j.$ •••••••••••••¡ 

if C!Arch_entearchivo)) 

exitO¡ 

Presenta(); 

Inicializa (tacnoterm,taborod); 

¡• lee el archivo de entrada •/ 

¡• despt i ega presentación • ¡ 
¡•inicializa•¡ 

if (!Construye (tabterm,tabnoterm,tabprod,ent) ) ¡• construye taolas •¡ 
e.lt i t(); 

•¡ 

Da_s ímbolos( taoterm, taonoterm) ¡ 

lf (!Slmbini (tabnoterm,tabcrod)) 

e.lt i tC); 

¡• desclie;a s1mbolos oe la gramática•¡ 

¡• lee el s1mbolo inicial •¡ 
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Pinu_cuaaro(); 
if (!Procesa (tabnoterm,tabterm,taborod)) /•procesa gramitica •¡ 

eJdt(); 

;raree 11 Checrec(tablaf,tabnoter•,tabprod)¡ ¡•checa si la graiaática es recursiva•¡ 

if (grarec) 
;f ( l Fnor•ales<tabnoterm, tabterm, tabproa)) ¡• transforma a formas normales •/ 

e..1 t(); 

i f e 1 Fact h~( tabnoterm, tabterin, taborod)) 
ea.it( >; 

¡• factorha por la izquierda y calcula nulos •/ 

Archuclu e tabnoterm, tabterm, tabproa) ¡ 
i f (Menu (grarec)) 

¡• genera los archivos que lee el programa parse.c •/ 

ex it( >; 

¡••••~_••••• FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL ••••••••••••••••••¡ 

¡••••••••••••••oEClARACIOW DE SUBRUTIMAS ••••••••••••••••••••/ 

int Arch_entCchar arch{]) /•lee el arcrdvo de entrada•¡ 

char opcion; 
int i, sigue; 

clrscrO: 
gotoxvc8,4)¡ 
printf(••oame el archivo con la gramitic:a"); 

do< 
gotoxy(8,5); 

fer Ci•1 : i<30 i••) 
printf ( 11 11 ); 

goto11.y(8,5); 

gets(arch); 

if ( (ent = fopen(arch, 11 r 11 ))=:1ri1Ull 

el se 
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gotoxy( 11, 9); 

printf( 1'No puedo leer oel arc:hivo\n'1 ); 

gotoay( t 1, 11 )¡ 

tor (iz1 ; i<30 ¡ i••) 

printfC 11 ">; 
gotoay(lt,\1); 

print f ( 11 Xs", arch>; 
gotoay(20, 19); 

printf( 11 {Ll Lee el arcnivo otra vez. 11 >; 
gotoxy<Z0,20)¡ 

printf( 11 {R] Regresa al !ilenU Principal.\n\n"); 
gotoxy(42,23); 

printfC"Selec:ciona la opcion 11 )¡ 

sigue= lee_opcion("LlRr 11 ,&opcion,'L' ,'l')i 

1 • O; 
,.hile C Carchti)) != '.') g¡ C (arch(fl> != '\0'> && Ci<8) > 
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prefCil arch[h·•l: 

prefCil = '\0' 
return TRUE; 

wh; le Csfgue>; 

i f e 1 sigue> 
return FALSE; 

) /• Arcn_ent •¡ 

;iresenta() ¡•despliega presentación del programa •/ 

int i; 
ch ar opc: ion; 

cli:sc:rO; 
goi:oay(10,5); 
printf(M/"); 

fer Ci= 1 ; i<60 i++) 

prfntfC 11
•

11 >; 
printf( 11 \\nu); 

printf( 11 1 \nll): 

prlntf (M TR.AliSFOR.MA.CIOli D E G R A " A T l e A s 1 \n11
); 

printf(" l\n11 >: 
printf ( 11 \"): 

for (i• t ; f<60 i++) 

printf ( 11 • 11 >; 
pr i nt f ( 11/\n\n\n 11

): 

pr i ntf ( 11 {0) Oesot i ega los pasos oel proceso de transformac:i ón. \n\n 11 ); 

printf ( 11 

gotoay(42, 23): 
printf(" 

[Cl Comienza con el proceso oe transformación.\n\n\n11 ); 

Selecciona la opción 11 ); 

i f C lee_opcion( 11 0dCc 11 ,&opcion, •o•, 'd' )) 
hpl ic:il( ); 

) ¡• de Presenta •/ 

Explica() /• Oespl i ega expl i cac:i ón del programa • J 
( 

int i; 

clrscrO¡ 
printf(" /"); 
for Cí=t ¡ i<60; i++) 

printf( 11 • 11 ); 

printf( 11 \\n 11 ); 

PROCESO DE 

1. Eliminar 

2. El fmínar 

TUMSFORMACIOW 

las produce iones 

las prooucc i enes 

DE CR..1.1111.1.TICAS. 

vac:f as. 

unitarias. 

printf ('' 

printf (" 
pf'int f ( 11 

printf <" 
pfintf(H 

pri ntf (" 

printf(" 
pri nt f( 11 3. Eliminar los sfmbolos inactivos y los inalcanzables, 
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1 \n"): 
1 \n"); 
1 \n">; 

l\n">; 
l\nll)j 

1 \n"): 
1 \n"): 
1 \n">; 
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i.e. los slmoolos inütiles. \\n">: 
\\n"): 

~rintf("' 

printf ("' 

printf("' 
;:rintfC • 
pdntf(• 
pdntf(• 

printf(• 

printf(• 

printf(• 
printf("' 

printf e• 
for el:\ 

4. Checar si la gramática es recurs1'la por la i:guierd1.j\n•); 

En caso de cue lo sea: l\n"l; 
l\n"); 

a) Pasar la gram.itica a Forma Norinal de Chomsr.y. l\n•)¡ 

'e) Pasar la ;ramatica a forma lriorm1l de Greibach. J\n•); 

\\n"l: 
S. Factoriur por la izquierda las croducdones. \\n•); 

\\n"l: 
\"): 

i <60 ; i ••) 

printfC•·•); 

pri nt f ( "/\n\n\n"); 
printf (" Oprime cualquier tecla ~ara comenur el proceso ••• 11 ); 

getc~C ); 
¡• de É•pl te1 • / 

1nieialiuCWOTERM tnt{) ,int t~[MlXP1 (LPROO]) ¡• inidalita ntructuras de datos•/ 
{ 

lnt i, j; 

for (i:sO; i<MAXNT ; i••) 

tnt[il.lu;ini =O; 
tnt(il.numprod : O; 
tnt(il.nulo =O; 

tnt(l).ac:tho • O; 

tnt (il.alcanu s O¡ 

tnt(i].sig • lriULL; 

for ( h:O ; i<MAXP ; i••) 

for Cj=1 ; j<LPll:OD ; j••) 

tp[I) (j) • O; 

for (i:Q; i<MlXP : i••) 

tP(i)(O] • 1; 

let = 224; 
indice • \ ¡ 

¡• de 1nic:ial iu •¡ 

int Construye( TERM tt tl, WOTEKM tnt (], int tp(HAXP1tLPROO],f1 LE •e) ¡• construye las tablas •/ 

tf ( 1 c:onsterm( e, tt)) 
( 

fclose(e); 

clrserc >; 
printf( 11 Escacio insuficiente para los símcolos terminales.\n")¡ 

printf( 11 0prime cualquier tecla para regresar ••• ">; 
getch(); 

return FALSE; 

if (lconstab (e,tnt,tp,tt)) 

( 

fc\ose(e); 
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et rscr(): 
printfC 11 Espacio insufidente.\n11 ); 

printf( 11 0prime cualquier tecla para regresar ••• "); 

;et ch(): 
return FALSE; 

fcloseCe); 

return TRUE; 
> ¡• de Construye •/ 

Oa_sfmbolos(TERN tt(),lilOTERH tnt[)) ¡•despliega los sfmbolos de la gramjtfca •¡ 

{ 

int f; 
clrscrC ); 
printf( 11 Lista de símbolos terminales\n 11 ); 

printfC 11 
• - •• - •• •••• • - • •• ••••• ·········\n 11

): 

for Ci=-1 i<nt; i••> 
printfC"Xc 11

, tt Cil .simc)¡ 

printfC"\n\n 
printf(" 

Lista ce simoolos no terminales\n 11 ); 

•••••••••••••••••••••••••••••••• ·\n 

fer Ci=1 : i<nnt ¡ i++) 

printt( 11 Xc ", tnt (IJ .simb); 

} ¡• de Oa_sfmbololii •¡ 

"l; 

lnt consterm CFILE •arch, TEiH4 t(]) t• construye la tabla de terminal u •¡ 

int i ,J; 
c:har e:; 
char caaterm(MAXTJ; 

fgets(cadterm,HAXT•1,arch); 

if (strlenCcadterm) == HAXT) ¡•trabaja con a lo mas 14AXT·Z símbolos terminales•/ 

return FALSE; 

for Cj=O; j<strlen(c:adterm)·1 ; j++) 

e:= cadterm(jJ; 

t(nt).simb =e; 

fer (i=1 ; t(iJ .simb I= e: i••>; 
¡• pone el sfmbolo en el ;::lrimer lugar disponible •¡ 

if Ci == nt) ¡• lo encentre donde lo puse•¡ 

{ 

t (ntJ .alcanza O; 

t(ntH),C:Od f; 

} ¡• del for •/ 

return TKUE; 

) ¡• de consterm •/ 
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constab (FILE •aux,HOTERM tnt(),int tp[MAXP][LPRODl,TERM tt{J) ¡•construye las tablas de 
noterminales y de producciones •/ 

int i, j ,k,col; 
char e; 
int codi;o: 
cnar cadCLPROD+2J: ¡• caaena para leer las proaucciones •¡ 

,. LEE EL LADO JZQ. DE. LA PRODUCCJOW y ACTUALIZA LA TABLA ., 

•hile (Cf;euccad,LPR00+3,au.r.)) I= liULL> 

< 
i f (Strlen(caoJ == LPR00+2) ;• trabaja con producciones de 

longitud LPR00·2 a lo mas •¡ 
return FALSE¡ 

col e 1; 

.;:~ = cad(OJ; /• ponemos en e el primer caracter de la cadena que es el símbolo 
del lado izquierdo de la producción•¡ 

tnt(nnt].simb = c; ¡•ponemos el simboto en et primer lugar disponible de la tabla•¡ 

for (i=1 ; tntCiJ.simb l=i e ; ¡ .. > ; ¡• lo busco en la tabla •/ 
ff et u nnt> ¡• to encontrt donde lo puse •¡ 

< 

el se 

tnt(nntl .aparecio = 1; 

e tnt [nntl. numprod) .. ; 

tntCnntl .lugini = np¡ 
tntCnnt+•] .cod = ·(nntJ; 
if Cnnt == "40:HTJ r solo puee1e manejar HAXHT·2 no terminales•¡ 

return FALSE; 

CtntCf) .numprodJ++; 
1 f (tnt [iJ .aparecio==O) 

< 
tnt(i).aparecio = 1; 
tnt(i}.lugini = np¡ 

¡• si ya estaba en la tabla •/ 

) r del else ., 

¡• LEE LOS SJHBOLOS DEL LADO DERECHO CE LA PRODUCCJON, ACTUALIZA TABLAS 
y PONE EN eco 1 GO EL OEL s 1 MBOLO • , 

for Ci•2 ¡ i<Cstrlen(cad)·1); i++) ¡•para el resto de la cadena, i.e. el lado derecho de la prod. •¡ 

if CCc=caa(iJ )!='e'> 

< 
¡• si es distinto de la cadena vacfa. •¡ 

tt (ntJ .simb = e; ¡•ponemos el símbolo en el primer disponible de la tabla de terminales •¡ 

for <j=1 ; tt(j) .simb !=e ; j .. >: ¡• lo busco en terminales •¡ 
if (j == nt) 1• no lo encontrt en terminales •¡ 

tntCnntJ.simb: e; 
for <k=O; tnt(k).simb I= e k:.••) 

1 f (k == nnt) 

tnt (nntJ. aparee i o O; 

¡• lo busco en notermfnales •¡ 

¡• es nuevo actual izo tabla •¡ 

APENOICE 11 TRANSF.C 



codigo = (tnt(nnt••).cod = ·Cnnt>>: 
if (nnt == fl4AXWT) ¡• solo cuece manejar fl4AXNT·2 no terminales •t 

return FALSE; 

el se 1• es un noterminal Que ya estab• •t 
coaigo = tnt (k] .coa; 

el se 
coCligo = tt (j) .cod; 

tp(ncl (col .... l = codigo; 

t•del if •/ 

el se 

} ¡• del for •t 
np••; 

¡• es un terminal •¡ 

if Cnp es i...t.xP) /•solo puede manejar fl4AXP•2 prociucciones •/ 

return FALSE; 

) /•del i.hile •¡ 

return TRUE; 
¡• de ccnstab • ¡ 

int Simbini(NOTER• tnt(],int tp(MAXP][lPQOO)) /• 1.ee el sfmbolo in;cial de la gramática, pone en codini 
su código e incluye la prooucción cero •t 

int j; 

int control UUE; 

char opc ion; 

ch ar e: 

gotoxy( 12, 11 >; 
prfntf("Oame el símbolo inicial 11 ); 

•hile (control) 

c = getcharc >: 
tnt(nntl.simc =e; 

fer (j:s.1 ; tnt(jJ.simc I= e: j••> 
if (j:•nnt) ¡•si el símbolo no es no·terminal •t 
{ 

no_simbini (e); 

i f ( l ee_occ ion( 11 LlRr", &opci on, 'iP, 'r')) 

return FALSE; 

el se 

<PENDICE 11 

gotoxy(37, 11); 

prf ntf ( 11 11 ); 

gotor.vC37, 11 >: 
e: ;etcharc>; 
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else /9 si el sfmbolc es no•terrainal •¡ 

control z H.LSE; 

eooini == tnt (j] .eoa: 
tp[OJ [01 • 1; 

tp(Ol CU a codini: 
return TRUE; 

¡• del •l'lile •¡ 

¡• de simcini •¡ 

¡• ir:cluye producción cero •¡ 

no_simbini(ehar e:) t• mano• mensaje- ce c;ue el sfmbolo inicial no es no·ter111inal •¡ 

int i; 

;ot91:y( 11. 13 >: 
prfntf(•/•); 

foi- Cia1 : f<61 i+.) 

printfC•·" ); 
printf("\\n .. >; 
pdntfC" 
printf , .. 

príntfc• 
El símbolo 1 t: 1 no es sfmbolo no terminal en tu i;ramitic:a. l\n",c); 

l\n"l; 
printf (.. \ 11 ): 

fer (i1:1 ; i<61 ; ¡ .. > 
print f ( "· "); 

printf("'/"); 

;otoxy(20, 19); 

printf("[ll L.ee e-l sfr:.bolo inicial otra vez."); 
;otoay(20,20>; 

printf("(A:) lh·grua al Nenü Princic:al."'>; 
;oto:.:y(42,23>: 

printf("Selecciona la opción ">; 
> ¡• de no_simbini •¡ 

Pi nta_cuaoro() ¡• : 1 nta e- t cuadro oe esc:era • ¡ 

ch ar e, i ¡ 

clrscrc >: 
gotoay( 17, 7); 

printf("/"); 

fer- ( i =-1 ; t <40 1 ••) 

printf<tt."); 

printf("\\n">: 

printfC" 
pl"intf(" 

printf(" 

printf (" 

printf(" 

printf(" 
prinlfc• 

printf(" 

APENOICE 11 
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;i:ASAJA'IDO ••• 

';: 11 • 177); 

1 \n•J; 

J\n'l: 
!ln•J; 

J\n•l; 
lln"l; 
lln"l; 
l\n•J; 
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for (i=O ; i<10 ¡ i••) 
printf( 11 Xc .. , 177); 

printf(M 

printf(" 

printf<" 
for Ci::i:1 : i<40 ; i••) 

printf( 11 • 11 ); 

printf( 11 /\n")i 
;atoxy<29, 15); 
;etchar(); 

:;:ri nt f c11 %c 11 , 219): 
} /• de Pi nu_cuadro • ¡ 

l\n")¡ 

1 
\11); 

¡• para limpiar el buffer •¡ 

int ProcesaOiOTERM tnt(], TERM tt Cl, int '::>[MAXPl (LPROOl) ¡• procesa gramática, eliminando producciones 

vacías, unitarias y sfmbolos inutiles •¡ 

Creaárch(tnt,tt,tp, 11 .org11 >; ¡• crea archivo con la gramática original •/ 

Empty( tnt, tp) ¡ /• ::one 1 en el campo nulo de los no terminales que generan 

if C!Yacia(tnt,tp)) 

e 

: a cadena vacf a • / 
¡• elimina las prooucciones vacfas •/ 

pr int f( 11 \n\n\n\n\nEspaci o insuficiente al eliminar prooucci ones vac i as\n\n 11 ) ¡ 
printf( 11 0prim1 cualquier tecla par-a r-ei¡resar •• , 11 )¡ 

getcnc) ¡ 

return FALSE¡ 

if (!Actuallza(tnt,tt,tp, 11 .vac 11 )) 

return FALSE; 
ff CIUnitarias(tnt,tp)) 
{ 

¡• elimina las producciones unitarias y agrega las 

printf( 11 \n\n\n\n\nEspacio insuficiente al eliminar producciones unitarias\n\n 11 )¡ 

printf( 11 0prima cualquier tecla para regresar ... ">; 

getchC )¡ 

return FALSE; 

if (!Actualiza(tnt,t:t,tp, 11 .unt")) 

return FALSE¡ 

if (Activo Ctnt,tp)) 

cue compensan esta eliminación •¡ 

Alcanza( tnt, tt, tp> ¡ ¡• determina los sfmbolos alcanzables •¡ 
if (lActualizaCtnt,tt,tp, 11 .utl")) 

return FALSE; 

el se 
return T~UE; 

else e 
gotoxy(15,20)¡ 

printf("El simbolo inicial de la gramática es inactivo.\n\n\n 11 ); 

printfC" Oprime cualquier tecla para regresar ••• 11 )¡ 

9etch() ¡ 

return FALSE¡ 

} ¡• de ~rocesa •/ 
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- CreaarcnOIOTU.M tnt(l, tERM tt (], fnt tp(t1UXPltlPROOl ,e.her •ext) t• trl!a el arcnivo con la original •/ 

< 
flLE •sal¡ 

unsigned i: 

lilTOsnnt .. 1; 

nnto • nnt~l; 

for e l=O ; i <strlen(pref) iu) 

org(i) z preftil: 
strcat(cr;, u:t): 

sal • fopen(or9, 11w 11 ): 

Huevo( sal, tnt, tp, tt): 

fclose(s•l >: 

¡• de Crea•rch • ¡ 

Em;ay(WOTERM tnt(]. int tp(HAXPJ ClPRODl) /' encuentra los no terminales que generan la vacía y 

pone un 1 en el campo nulo de los simbos nulos •/ 

int tE(MAXMlJ {HAXMll ¡ ¡• matr1z de re\acion entre no term,nales que tienen produccion 
vacia o proauc:ción que comienza con un no urndnal •t 

iot 1,Llq 
int cambio,1tac1a; ¡• booleanas •¡ 

¡• in1ciali zo el campo nulo ae la tabla de no terminales •1 

for <i=O ; i<MAXNf ; i++) 

tnt(t}.nuto lf' O; 

¡•inicializo t~ •¡ 

fer tt~o ¡ f<nnt•1 ; joJ 

for (j:O: j<nnt•1: j••) 

tE Cll !Jl = O; 
pr int f < 11 xcn, 219>: 

¡• construyo la matri:: de relación entre no terminales cue tienen producción que comienta 
con no terminal o con vacla. \.a columna nnt de la matriz tiene \Jn 1 cuando et no terminal 
del renglón tiene producción vacia. cuando tiene procucción que comienza con no terminal, 
tiene en la columna ce dicho no terminal •¡ 

far (i=t i<nnt; tu) 

for (jatnt[i),lugini 
( 

¡• pare cada no terminal •1 
j<tntCil.lug\ni+tn.t(i].numproo: j••) f'• pare cada producción•¡ 

;¡ (totil [1] ·= 0) 

tECil (nnt) = 1; 

etse 
if (tp!)l !11 < o ) 

IE Íll !· ( tp!Jl 111 ll 1; 

APENDI CE ll 

¡• si es la oroc .. cción vac1a •/ 

1• si la prod. c::nienza con no terminal •1 
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... 

,,.. 

¡• ealculo con Warsnall la cerraaura para obtener los no ter111inales qye 
;:rocucen cadenas que comienzan con la vacfa •¡ 

'~r clt=O ; i:.<nnt•1 ; r.••> 
for (izO ; i<t'lnt+1 ; i .. ) 

for Cj=O ; j<nnt•1 ; i••) 
tEril [jJ = tE[il [jJ JI ltEri][kJ U tE[k][jJl; 

¡• ::on;o un uno en el campo nulo de los no terminales que 
::r-oaucen caaenas aue comienzan con la vacía •¡ 

'or (i=1 : i<nnt; ¡ .. ) r para caca no terminal., 

i f CtE CiJ CnntJ == 1 > 
tnt [fl .nulo = t; 

¡• pon;o en cet"o el campo nulo ce los terminales que producen cadenas que comienzan con ta vach1 
.. pero si;ue otra cosa. es decir los eli•ino ael conjunto de nulos•¡ 

prfntf("T;c•,219); 

:oc 
::::amoio = FALSE; 

fot" Ci=1 ; i<nnt ; jo) 

if (tnt[iJ.nulo == 1) 

e 
vacia = FALSE¡ 

j a tnt Cl J. luginf; 

¡• para cada no terminal con uno en nulo•/ 

whi lec Cj<tnt(i). lu;ini•tnt (i] ,numprod) '' ( !vaciaJ ) 

( 

i:.=1; 

•nile ((tpCjJ(lr..J<O) && (tnt[·(tp(j](ld)J.nulo u 1)) ¡•mientras l• producción 

sea de notermin1les •¡ 
k••¡ 

lf C[(tp[jJ[kJ<O) U (tnt[-Ctp[j][k]J].nulo 0)) 

JI ctpr;i r<l , o >> 
j .. ; 

el se 
if (((tp(j] (k.J<O) && (tnt(-<tp{jl[k.]JJ.nuto u 1)) 

IJ (tp[j][k] •• 0)) 

vacta = TRUE; 
¡• del 11hi le •¡ 

i f ( ! vaci a) 

tntlil.nulo =O: 
camoio z TRUE; 

¡•del if •¡ 

i,;hf le (cambio>: 

} /• de fmpty •¡ 
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int vachOIOTERM tnt[),int tplMAXPl(LPROO]) ¡•elimina las producciones vacias •¡ 

int i, j¡ 

for (i•1 : i<nnt ¡ ¡ .. ) ¡• para cada no terminal •¡ 
for <J•tnt(fl.luginí : j<tnt{i] ,lugini•tntlO .numorod j++) 

if (tp(j) [0]) /•para cada oroaucción viva•/ 

( 

lf (tp[j) [1} == 0) 
tp[jJ CO) • O; 

el se 

¡• si es la vacfa quftala •¡ 

if (!genera(tnt,tp(j].i,tp)) ¡•genera las aue comoenun la eliminación•¡ 

return FALSE; 

printf<MXc 11 , 219): 
return UUE¡ 

¡• de Vacia •¡ 

int Actual i ta(lrilOTERM tnt (), TERM tt (], int tp{MAXP) [LPROO], criar arch [],ch ar •ext) 
{ 

FILE •sal;¡• para los archfvos de las nuevas gramiticas •/ 
unsigned 1; 

if (!Acttabl•Ctnt,tp)) ¡• actualiu tablas•¡ 

return FALSE; 

for ti=O; i<strlen(pref) í .. ) 

arch ( iJ • pref (i l; 
strcat(arch,ext)¡ 

sal • fopen(arch,11w 11
); 

"iuevo(sal,tnt,tp,tt>; ¡• genera el archivo arch •¡ 
fctosecsal); 

nnto = nnt·1; 
return TRUE; 

¡•de Actualiza•¡ 

int Unltarias(MOTERM tnt{],int toCMAXP)(LPROO}) ¡•elimina las producciones unitarias 

y agrega las que lo compensan •¡ 

int tECMAXNTl (MAXlrilT); ¡•para la matriz de relación ce no terminales con producciones unitarias•¡ 

int tunit(MAXNT][MAXlrilTl; t• para el registro de unitarias•/ 

int i, j, k, in; 
int simb; 

¡• inicializo tE y tuni t •¡ 
for (i•O; i<nnt: i••) 

for CJ=O ; j<nnt ¡ j .. ) 

tEC!) [j) • O; 
for (i=O ; i<nnt ; i .. ) 

for (j•O ,· jcnnt ; jH) 

tunitCll lil • O; 
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¡• construyo ta matriz de relación entre no terminales que tienen 
producciones unitarias,i.e. producciones que constan ce un sólo 

símbolo no terminal •/ 

for (i•1; i<nnt; i+.) ¡•para cada no terminal•¡ 
for (j=tnt(i].lu;ini; j<tnt(il.lu;inf•tnt[i],numprod j••) ¡•para cada producción•¡ 

H e (tD{j] (1) < Ol U Cto(j] l2l == 0) 1 1• si es proaucción unitaria •¡ 

tE lil [· (tp[jl [1] ll = 1; 

1• calculo con \,/arshal l la cerradura oara obtener los no terminales que 

producen unitarias•/ 

for 0:•1 ; k<nnt ; le••) 

for <i=1 ¡ i<nnt ¡ i••) 

fer (j=t ; j<nnt•1 ; j••) 
tE[IJ[jJ = tE[i][j] 11 CtE[i][kl U tE[kl[j]l; 

¡•guardo en la tabla tunit, para cada no terminal, el fndice de la tabla de 
no terminales, que correse>onde a sus no terminales unitarios •¡ 

for Ci•1 ; i<nnt ; ¡ .. ) ¡• para cada no terminal •/ 

k . 1; 

for (j::t1 j<nnt ; j .. ) 

if ( tE [il [j) =· ,, 
tuni te;) (k••) . i: 

¡• elimino las proaucciones unitarias •¡ 

for (1:11 i<nnt; io) ¡•para cada no terminal•¡ 
for Cj•tntCIJ.lugini; j<tnt(i),lugini•tnt[i).numprod j••) /•para cada producción•¡ 

if C Ctp[jJ [1] < 0) U Ctp[jJ 12! =• Ol l 

tp[j) COJ = O; 

¡•agrego las producciones que come>ensan la eliminación ae las unitarias•¡ 

for Ci=1 ; i<nnt; i••> ¡•para cada no terminal•¡ 

= , ; 
1irhile < (simb = tunit(i)[lc .. ]) != 0> ¡•cara cada uno de los símbolos en tunit •¡ 

for (j•tnt[slmbl.lugini ¡ j<tnt(simb].lugini+tntCsimb),numprod; j•+) ¡•para cada producción•¡ 
if( (tp(j}(Ol==l> U CI iguales(tp,i,tnt,tpCJU» 

if (legrega(tnt.i,tp[j))) 

return FALSE: 

return TRUE; 

) /• de Unitarias •¡ 
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int ActtvoCliOTERH tnt[],lnt tp{HAXP] [L?ROOJ) /•determina los simbolos activos y elimina las 

proaucciones aue involucran inactivos •/ 

int i, j.i:.; 
int c111oio,simb,1ct: 

r Ponemos uno en el earr.co activo oe los no terminales oue tienen prooucc:iones 

vac1as o prooucciones con solamente terminales •¡ 

for (i•1 : i<nnt; i++) t• para cada no terminal•¡ 

:i: tnt!il.lu;ini; 
ca:ziDio • FALSE; 
•nile ( (j<tnt[i).tu;ini•tntCil.numaroo) U (!cambio))/• mhntras hay1 prods. y no haya cambio•/ 

e 
~. 1; 
Simb • tp(j] [kH}: 

íf (simb :u O> t• si es la proaueción vacfa •t 

tnt(i].activo 1; 

eamoi o = TRUE: 

el se 

f f csimo > 0) 1• si 

do 

un terminal •t 

sima • tp(j] [J.•+}¡ 1• recorre mientras sean terminales •/ 

.nile csimb > 0); 

if (sima == 0) t• si es una proaucción de solamente terminales •/ 

) 

tnt[iJ.activo z 1; 
camb~ :i • TAUE; 

) /• del else •t 

j .. ; 

¡• ael i.nile •¡ 

¡• del for •/ 

¡• Ponemos uno en el carneo activo de tos no terminales aue tienen producciones 
de terminales y no terminales con un uno en et campo activo •t 

do 

camcio z FALSE; 

for Ci•1 ; i<nnt ; i••) 

;l c:~:ti}.ac:ho ::;: 0) 

j = tnt[i].lugini¡ 

act = FALSE; 

• 
1• para cada no terminal •t 

wh1le ( (j<tnt[i].lugini•tnt[iJ.numprod) ¡¡ (lact)) ¡•mientras hay1 producciones 

y no encuentres activo •¡ 

i;" 1; 
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simb :s tpCjl (k++J ¡ 
wllfle e (simb > 0) 11 csimb <o" tnt(·(simb)] ,activo)) 

simc = tp[j] (k+•}: 

if Csimb == 0) 

act = TRUE; 

cambio = TiWE: 

tnt (iJ .act 1vo 1; 

}••; 
¡•del i.hile •¡ 

}/•dellf•/ 
whfle (cambio); 

¡• Quitamos tu producciones (pone11101 cero en la primera column•) 
que involucren sfmbotos inactivos •/ 

for (f•1 : i<nnt ; i••) ¡• quitamos las producciones que tienen Inactivo del lado izquierdo •¡ 
if (tnt(f].activo == 0) 

for (j=tntCfJ.lugini j<tnt(i].lugini•tnt{i].numoroa; j••) 
tp(jJ COJ z: O; 

for Cf=O ; i<np ; i••) ¡• quitamos las producciones que involucran inactivos del lado derecho•¡ 

e 1; 

if ( (tp{f] (0)) U (tp(i] (kl I= 0) ) /•si ta prooucción todavía está y no es la vacfa •¡ 

e 
símb' s tp(i} (k••l; 

while C (simb>O) IJ Csimb<O && tntC·Csimb)J.activo)) 
sfmb = tp[i] (h•l; 

f f Csimb < O> ¡• si te quedas en ·notermin1l inactivo •/ 
tpCI) (QJ O; 

¡• del i f •¡ 

¡• del for •¡ 

if (tnt[•(codinf)J.activo s= 0) ¡•checa que el símbolo inicial se• activo•¡ 

return FALSE; 
el se 

return TRUE; 

} ¡• de actho •/ 
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Atcanza(NOTUM tnt Cl, TERM tt (], int tp(M.O:PJ {LPROD)) ¡• determina los símbolos alcanubles y 

int i,j,lc,simb,cambio; 

el imin1 las producciones que involucren 
simbolos inalcanzables •t 

¡• Ponemos uno en el campo alcanza de los no·terminales y terminales alcanzaoles •/ 

tnt(·(codini>l.alcanza = 1: ¡• el sfmbolo inicial es alcanzable •t 

do ¡• haz mientras haya camoios, i .e. mientras entren no· terminales a alcanza •¡ 

cambio = FALSE; 

for <i=1 ¡ i<nnt ¡ ; .. > 
i .. f (tnt{i).alcanza U tnt[i].activo) ¡•para cada no terminal alcanzable y activo•¡ 

for (j•tnt(i).lugini ; j<tntCil.lugini•tnt(i].numorod; j .. ) 

if ( (tp(j] (0]) && (tp(j] [1] != 0) ) ¡• para cada producción que este activa y no sea 
la ..-acfa •¡ 

k = 1 i 
while ((sfmc = tp(j] (ku)) !=O> /9 recorre ta producción•¡ 
{ 

if Csimb>O) ¡•si es terminal es alcanzable, pon uno•¡ 

tt(simoJ.alcanza = 1; 

el se 
¡• si es un no·terminal actlvo no alcanzable, hazlo alcanzable •¡ 

ff ( (tnt[·(slmb)] .activo) '' Ctnt(·Cslmb)] .alcanu •• 0) ) 

{ 

tntt·CsimbJJ .alcanu = 1; 
cambio = TRUE¡ 

¡• del wni le •¡ 
¡• del f t •¡ 

)/•delif•/ 
while (camoio)¡ 

¡• Quitamos las proaucciones cuyo lado i:Quierao es activo pero inalcanzaole •¡ 

for Ci=1 ; f<nnt ; ; .. , 
if (tnt(i).acti'W'oJ ¡•para cada no terminal activo•¡ 

tf (tnt[i] .alcanza== 0) ¡• si es un inalcanzable•¡ 
for Cj=tntCiJ.lugfni ; j<tnt(i].lugini•tnt(i).numprod ju) 

tp(j] [0) =O;¡• elimina todas sus producciones•¡ 

/• tluitamos las prooucc1cnes cue involucre., íralcanzaoles cel lado derecho•¡ 

for (fsO; i<np; i••) 

k • t; 
tf ( Ctp(i] COJ) U (tg[iJ [kJ I= 0) ) ¡•si la producción todavh esta y no es la vecf1 •¡ 
{ 

simb = tp[IJ (le••); 
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while e ((simb>O) ¡¡, Ctt[simbJ.alcanza)) 11 ((simb<O) '' (tntC•Csfmb)J.alcanza)) 
sfmb = tp[i] [le++}; ¡• mientras sea símboio alcanzable avanza •¡ 

1f Csimb 1 = 0) ¡• si te Quedaste en símbolo inalcanzaole •¡ 
tp(i) [OJ O; ¡• el fmina ta producción •¡ 

¡• del if •¡ 

> ¡• del fer •/ 

¡• de alcanza •¡ 

int Checrec( int tF [TOTS] {TOTSJ .llOTERM tnt [}, int to[IO,XPJ !LPRODJ) /• regresa TiiUE si la gramiltica 

es recursiva por la izquierd• •¡ 

¡• construye la matriz F y su cerradura, UFX si y soto si existe 
una proaucción U ·> X, Uf+X es la cerradura oe F • 

para- checar si ta gramática es recursiva por la izq •¡ 

int simb; 
!nt ind; 

int i ndprod; 
int totsimb; ¡• nUmero total de símbolos •¡ 

int i, j, i:; 

totsimb • nnt+nt·2: 

t• CONSTRUIMOS LA MAUIZ DE RELACION F Y SU CERRADURA •¡ 

for <i=O; i<=totsimb; i•+) t• inicializo la tablaF en ceros•/ 
for (j:.O ; jcztotsimb ¡ j .. ) 

tf [f J [jl = O; 

tf(OJ [·(codini)J 1; ¡• renglon del símbolo agregaao •¡ 

fer Ci=1 ; i<nnt i++) ¡•para cada no terminal•¡ 

¡• cara caoa una cie sus producciones vivas Que no sean la vacía •¡ 
for (i:•tnt !iJ. lugini ; lt<tnt CiL tugini+tnt [i) .numcroa lt++) 

lt ((tp[kJ [0] l U Ctp[kl [1] I• 0) ) 

APEWDICE 11 

indprod = 1; 
simb • to[lt) [indprod++l; 

i f Csimb<O) 
ind ·(simb); 

el se 
lnd nnt+sfmb-1; ¡•calcula ind •/ 

tF{i}[inoJ = 1; 

1i1hite ( Csimb<O) ¡¡ (tnt{·(simb)J.nulo) 

simb = tp[k) (fndprod++J; 

if Csimb 1ª0) 

( 

i f (simb<O) 

fnd = •(sfmb>; 
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el se 

ind = nnt+sir.:c·1¡ /• calcula ind •¡ 

tF Cfl Cindl = l ¡ 

) ¡• del wni le •¡ 
) /• det i f • ¡ 

¡• Con1truimo1 la cerradura con Warshal l • f 

for (\:•O ¡ k. o totsirr.o ¡ k++) 

for ( i='O ; ; <= tetsitnb ; i .. > 
for e i=O : j <= totsfmb ¡ j .. ) 

tfCll [ji • tF[i)(jJ 11 (tf(i) (l<I U tf[k)(jl); 

¡• CCW LA. "AlRJZ F CHECAlilOS SI LA GRAMAllCA ES RECURSIVA POR LA IZQUIERDA. •¡ 

for (\1:1 ¡ i<nnt ; i••l ¡• si hay algun \ en la diagonal de F para los 
no terminales la gram&tica es recursiva •¡ 

if (tf[il [il) 

return lRUE; 

return FALSE; 
¡• de Checrec • ¡ 

int Fnormales(lrilOTERM tntCl,TERM tt[),int tp(~UP}[lPROD)) /•;:asa a formas normales•/ 

if (!Chomslr.y(tnt,tpJ) 
( 

¡e ;iasa a forma normal de Chomslr.y • ¡ 

pr 1 ntf { 11 \n\n\n\n\nEscac i o insuficiente al pasar a Forma wormal de Chomsky\n\n11 ); 

printf( 11 0prime cua\c:Jier tecla para re9resar ••• 11 )¡ 

getcnO¡ 

return FALSE¡ 

it (!Actualitattnt,tt,tp, 11 .fnc 11 )) 

return FALSE; 
i f ( 1 Greibach( tnt, tp)) 

( 

¡•pasa a forma normal de Greibacn •/ 

pri nt f ( 11 \n\n\n\n\nfscaci o i nsuf (ciente al pasar a Forma Wormal de Gre i bach\n\n 11 ); 

printf("Oprime cualauier tecla para regresar, •• 11 >: 
~etch( )¡ 

return FALSE; 

ff <IActualtza<tnt,tt,tp, 11 ,fng11 )) 

return FALSE; 

et se 

return 1 iWE ¡ 

) ¡• de Fnormales • ¡ 
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int Chomalcy(JiiOtUM tnt(), int tDtMAXPl tLPR:OOJ) ¡• transforma la gramática a for-ma normal de thoad:y •¡ 

int nvo; ¡• :ara ir registrando el \ugar en la tabla de los nuevos no terminales a agrtg1r •¡ 
int conq ¡• para recorrer las producciones •¡ 

int sim.b; ¡• =iera guardar sfmbolo1 ltidoa de las produeeionu •¡ 
int nuev1ttFl:OOl; r• para ;enerer las nuevac proáuecionu •¡ 

int ntnvos: ¡• nümero de no terminales nue\los a agregar •/ 
int i,j,k,n; 
int aux = O: 

nvo • nnt; 
fer (i~1 ; i<nnt ; in) ¡•pera eada no terminal •¡ 

far (j=tnt{il.lugini ; j<tl'lt{i].lugini•tnttiJ.numproO: j·,..) 

i1 (t:i(jJ tZl I= O> ¡• para ca-ca una de sus producciones >• 2 •¡ 

{ 

cont = 1 ¡ 
ll'hile ( (s.;mb s. tp[jJ(cont)) !• 0) ¡•para cada s!mbolo de la producción•¡ 

if (simb > 0) j• si es terminal •/ 

I; 
simb; 

nueva (0) 

nueva Ctl 
far Ck=2 '-<LPROO ; l••) 

nueva Ckl = O; 
if Cligual.es(tp,nvo.tnt,nueva)) 

if Oa9reqa(tnt,nvo,nuev1)) t• agrega la prod. nvo ·> simb •1 

return FALSE; 
tp[j) (cor.tu} = •nvo: 

i f ( nvo = = •A)(W T) 

return FALSE; 
aua••; 
1• del if •¡ 

el se 

cent••: 
)t•delif•/ 

¡• El"I este ounto todas las producciones > 1 son de puros no term,nales. •¡ 

for 1i•l ; i<nnt; i••) t• p.ara eaoa no terminal•¡ 
for (jatnt[l].lugini; j<tnttil.lugini•tnt(iJ,numprod: j .. ) 

if (tp(jl (3} I• 0) t• para cada una de sus producciones>= 3 •¡ 

e 
cent = 1; 
i.hile (tp(jl(contl != 0) ¡• ealcutamos el tamano de la producción•¡ 

cent••: 
ntnvos : cont•3; ¡• número de nuevos no terminales a agregar •/ 
i f (nvo•ntnvos == •uwt) 

return Hl SE: 

auJi: z aua • ni: nvos: 
tp(jJ COJ = O; t• e\ iminamo1 la producción •/ 

¡• agregamoa al no terminal [primer s.fmbolo de le prodl • (primer slmbolo nuevol •/ 
nueva (0) t ¡ 

nuevoCIJ tp(j) [1J: 
nueva{2l ·nvo; 
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for Ck=~ : k<LPRDO ¡ kn) 

nueva tkl = O: 
if (!iguales(tp,i,tnt,nueva)) 

if (la;rega(tnt,i ,nueva)) 

return FALSE; 

cent = 2; 

Ir. = nvo: 
for (k=nvo ¡ K<nvo•ntnvos·1 ; i:.••) ¡• para cad1 símbolo nuevo .. 1 •/ 

¡• generamos la prod (el aue sigue de la vieja) + (el que sigue de nuevos] •/ 
nueva {0) s 1: 
nuevalll tp(j] [cont .. l; 
nueva{2) ·(lr.•1); 

for cn=3 n<LPROO ¡ n .. > 
nueva (nl = O; 

if (!ii;uales(tp,lt,tnt,nueva)) 

if (la;rega(tnt,K,nueva)) 
return FA.LSE¡ 

) /• del for •¡ 

/• agregamos al último nuevo lo que queoa ae la producción •¡ 
nueva (0) = \; 
nuevaC11 = tp[j] {cont••l; 

nuevaC2l = tp(j) (contl; 
for (n•3 ; n<LPROO ¡ n .. ) 

nueva tnl = O¡ 
if (!iguales(tp,K,tnt,nueva)) 

1 f (!agrega( tnt, Ir., nueva)) 

return FA.LSE; 

nvo = nvo • ntnvos: 

1• del if •¡ 

for (i=nnt ¡ i<nnt+aux !••) 1• genera los caracteres de los nuevos sfmbolos 

.·epitienoolo caaa nueve •/ 
if (lndice<\0) 

tntlil .simb 1111 let; 

tnttil.cod = -i; 
indice .. ; 

el se 

let••; 

tnt ( 11.simb = let; 
tnt(i) ,cod = •i¡ 
indice = 2; 

nnt = nnt • au11.; 

return TRUE; 
) ¡• de Chomslty •¡ 
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int GreibachOOTERM tnt ll, int tptMAXPl tlPROOl) ¡• Pan la gramática a forma normal de Greibacn •/ 

int nvo 11: nnt; 
lnt i,j.k¡ 
PROOS s; 

¡• HACEMOS QUE TOCAS LAS PRODUCCIONES DE LOS NO TERMINALES CE LA FNC 

COMIENCEN CCW UN TERMINAL O UN WO TERMINAL MAYOR QUE EL •/ 

for ( is1 ; i<nnt ¡ i++) ¡• para cada no terminal •/ 

for (j=1 : jui·1 ¡ j••) ¡• para cada no terminal anterior a •¡ 

for (lstntCil .lu;ini ¡ k<tnt(i).lugini+tnttil.numprod ; k.++) /• para cada una de \11 prods. de •¡ 

tf ( (tp(k.1 tOll '' (tptk.J [1] == ·j) ) t• si la producción vfve y comienn con el no ter111inal •¡ 
if (lcreaGrei(tnt,tp,tp(kJ,j,i)) 

return FALSE; 

s = tntlil.sig¡ 
while (S ! = MULL) 

( 

if ( (s ·> q(Ol) && (s ·> q{1} == ·j)) ¡•para cada producción de i en la lista que viva y 

comience con el no terminal j •¡ 
if (lcreaGreiCtnt,tp,s ·> q,j,i)) 

return FALSE: 

s=s·>sig; 

) ¡• del for j • t 
if (!directa(i,tnt,tp,Lnvo)) 

return FALSE¡ 
i f (nvo =· MAXNT) 

return FALSE¡ 

) /• del for i •¡ 

¡• EN ESTE MOMENTO TENEMOS QUE TODAS LAS PRODUCCIONES OEL ULTIMO DE LOS NO TERMINALES DE 

LA FNC COMIENZAN CON UN TERMINAL; >SI QUE VAMOS A RECORRER LOS NO TERMINALES DESDE 

EL PENULTIMO HASTA EL PRIMERO, REEMPLAZANDO EL PRIMER SIMBOLO DEL LAOO DERECHO DE LAS 

PRODUCCIONES CUANDO ESTE SEA UN NO TERMINAL, POR LAS PRODUCCIONES CE DICHO NO TERMINAL. 

DE ESTA FORMA TEMEMOS QUE TODOS LOS MO TERMINALES DE LA FMC COMIENZAN CON UN TERMINAL •¡ 

for <i•nnt·2; i>O; i··> /9 para cada no terminal desde el penültimo hasta el primero•¡ 

for (j:tntlil.lugini ; j<tnt{i}.lugini•tnt{i).numorod ¡ j••) 

/•::ara cada 1.ona ce sus croas. de la tabla•¡ 
if (!prooGrei(tnt,tp,tplj),il) 

return FALSE; 

s :i: tnttil.sig; 
while (s != NULL) t• pare cada una de sus producciones de la lista•¡ 

( 

lf (lprodGrel(tnt,tp,s ·> q,i)) 
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return FALSE: 

s=s·>sig; 

¡• AHORA ACTUALIZAMOS LAS PRODUCCIONES OE LOS NUEVOS SIMBOLOS QUE FUERON 

AGREGADOS, SI ES QUE HUBO, DE TAL FORMA QUE SUS PRODUCCIONES TANBIEN 

COMIENCEN TODAS CON UN TERMINAL •¡ 

for (i=nnt; i<nvo; i+•) ¡•para 'cada no terminal de los nuevos•/ 

for (j=tnt[t].lugini; j<tnt(il.lugini•tnt(iJ.numi:>rod; j..+) 

t• para caaa 1.ma oe sus prods. de la tabla •¡ 
if ClprodGrei(tnt,tp 1 tptj) ,i)) 

rl!turn FALSE; 
s = tnt UJ .sig; 
•hile (s I= WULl.) ¡•par-a cada un1 de sus producciones de la lista•¡ 
( 

if C!;:irodGreiCtnt,tp,s .. ,. q,i» 
r-eturn FALSE; 

$ = s ·> si;¡ 

} ¡• del for •/ 

/• AHORA GENERAMOS LOS CARACTERES DE LOS NUEVOS SIHBOLOS REPITIENDO EL SIMBOLO CADA NUEVE •¡ 

for ct~nnt ; i<nvo f++J ¡•para cada uno de los no terminales nuevos•¡ 

if (indicc-<10) 

( 

tnt(il.simb = let; 
tnt (i) .coa 1; .. i; 
fnoice••; 

el se 

let•+; 

tntliJ.simb = let; 
tnt(f],cod = •i; 
indice 111 2; 

nnt = nvo; 
return nue; 

/• de Greioach •/ 
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,, 

int i;uates<int tp{MAXPl(LPROOl,int i,NOTERM tntU~int prll> ¡•regresa true si la producción pr ya 
es producción del noterminol i •¡ 

int t., ¡• fndice para el numero de producción •t 
p; ¡• fndice pare recorrer cad1 producción •¡ 

Pfl:OOS r; 
int encontro; 

¡• compara con lu prod1,,1ceiones de la tabla •¡ 

k = tntCiJ.lu;ini: 
encentro = F"Al.SE; 

1i1hile( O:.< tntliJ.lugini+tnt(f).numprod) && (t encontro)) 

e 
p • 1; 
íf !tp[k)[Ol .. 1) 
e •. 

wh!le < (tp[k][pl u pr[pJ) U (tp[klCPl I• 0)) 

pu; 

lf e (tpCkl Col =- O) U (prCpl -. Ol ) 

encontro = TIWE¡ 

el se 

¡• del ff •¡ 

el se 
k.••: 

) ¡• del whfle •/ 

i f (encontro) 
return< TRUE)¡ 

el se 

/• si y• encontró una igual regresa true •¡ 

¡•si no busca en los de la lista"/ 

r = (PROOS)tnt(i).sig; 
1i1hi le ( (r !• .. ULL) && ( 1 encontro) ) ¡• mientras haya elementos en la lis ta 

y no encuentres una igual •/ 

p = 1; 

whll~ (r·>q[pJ == pr[p)) U (r•>q[p) I= 0) ) 

p+•¡ 

C f < (r·>a[pl == 0) U (pr[pl == 0) ) 

encentro = TRUE: 

r :: r·>sfg; 
¡• del whi le- •¡ 

if cencontro) 
return ( Tii:UE); 

el se 
rHurn (FALSE>; 

¡• del else •/ 
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i'nt agre;1 (liOTERM tnt[],int inaice,int nueva(LPROOJ> /•agrega una producción a la lisu de indice•/ 

int j; 

PWOOS p; 

if C CP = CPROOS) mallocCsizeof(PROO))) :z liULl) 

return FALSE; 

for (j : o ; < LPROO jH·) 

D ·> q[j) a nuev1(j]; 

p ·>si; z tnt[inaiceJ.sig; 

tnt(indiceJ.sig z p; 

return TRUE; 
¡• de agre;• • ¡ 

i:i.t genere CMOTERM tntCl,int consec(LPROOJ,int indice,int tp{,..AXP)(LPRODJ) ¡•Cenen las nueva1 producciones 

asociadas a la producción ccnsec 
pare comoensar la el illlinecion 
de proaucciones vacfH •¡ 

unsigned int proaucc. ¡• cara marcar tos lugares c:ie los no terminales que generan la v1cfa •/ 
numvacia, ¡• número oe símbolos ae consec que generan la vacía •¡ 

lugar, ¡• inaice pare consec •¡ 

cuu 'w'aci a,;• para las comoi naciones de- c;ue aparezcan o no, en nueva la produce ion, 
los símbolos que generan la vacfa •/ 

tu;nueva, ¡• inaice cara ta nueva proauceión •¡ 

llevovacu; /• nUmero ae las cosibles vacías•¡ 

int ta11: ¡• nUmero de símbolos de consec •¡ 
int nueva{LPRODl; r para la nueva Producción•¡ 

fnt i; 

tam z 1; 1• calculo et tamaño ce consee •¡ 

•ni le(consee(taml ! s 0) tam••; 

tam = taia••; 

produce • O; 
numvaei e • O; 

r Contamos el número de símbolos de consec Que generan la vacía y marcamos 
en produce los lugares correspondientes a esos sfrnbolos •¡ 

for (lugar • 1; lug.r u tam ; lugar••) 

produce = produce ( 1 eta11·lugar • 1)); ¡• prendea101 los bits corresponaiente1 a loa 
s Smbolos de consec que generan ta vacfa •¡ 

numvach+•; ¡• queaa el número de simbolo que generan la vacfa •¡ 

APENDICE 11 TUNSF.C 



1• H nüinero de producciones nuevas a generar es zunumvach~ 
En el entero cualvach el bit i·esimo esta prendido si el sfmbolo i·esimo, 
:e- entre los QUe generan 1a vacía, debe desaparecer de la nueva procucción •t 

¡• Generaino& lu nuevas producciones •¡ 

for (cualvacia = 1 ; ¡• desee uno, porQut La que no desaoarece a ningun sfmoolo 
es ta original, y a esa ta oejamos •¡ 

¡• Tanus proaYccionn como 2 .. numvacia·2 si todos los símbolos generan 
a La vacfa para no gentrar la vacia ae nueW"o, z••r.umvaci.e·1 si no •1 

(tatn 1n numvacia> 1 cuatvada 
cual Yac i a 

Cl .ce numvacia) 2) 

<1 << numvada) t> 

for Ci=O; i<LPROO i••) ¡• inicializ:o la nueva producción•¡ 
nue'lla(i) = O: 

nuevb (OJ = 1; 

l ugnueva e 1 ¡ 
llevova.:ia: O; ¡• Oa el número, rupecto a las i:iosibles vadas "! 

for (lu;ar s t ; lugar e: tam ~ lu;ar••) t• para cada sfmbo1o áe c:onse.: •/ 

!" si ese sfmbolo esta marcado en p.roaucc, se trata de uno que pudiera duaoarecer •¡ 
íl ( (proaucc >,. (tam·tugar•l) ) & 1) 

¡• si el bit i ·esjmo ae eualvacia esta prendido, entone.es el 
símbolo i~esima debe desaparecer"! 

if ( (cua\vac:ia H (numvacia +.llevovacib)) ¡ l>; 

¡• si debe aDttrec:er lo eapi o a nueva • / 
el se 

nueva ( l u;nueva••l = consec { lugarl; 

etse 1• si no esu marcaao en i:ircaucc debe aparecer y lo copio a nueva •¡ 
nuev1(lugnueva••J .1:: conf;.et(lugarJ; 

ff (! iguales(tp,indice,tnt,nueva)) 
if Ctagrega(tnt,indice,nueYaJ) 

return FALSE; 
) /" del for •/ 

return TA:UE ¡ 
) t• de genera • / 
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i nt di recta( 1 nt n, triiOTU.M tnt ll, i nt tp (HA'l:Pl (LPROOJ, int• au.lli) /• determ; na la recurs 1 vi dad izquierda 
airecu y genera las producciones 

int i, k. 1 r 1 in; 

int resto(LPRODJ; 
tnt hubo = FALSE; 

PROOS t¡ 

;ue comoensan esta eliminación •/ 

far Cf=tnt(n).lu;ini i<tnt(n].lu;ini•tnt[n].numprod; i••) 

if ( ttpltl (0)) U (tp{í] [ll == •!"\) ) ¡• ;::ara cada prooucción viva den que su 

recursiva por la izauierda en la tabla •¡ 

hubo s TRUE; 

for (k.s1 : k<LPROO (o) 

resto(k] = O¡ ¡• inicial izo el resto •¡ 
resto(O] :i:i 1 ¡ 

in s 2; 

r = 1¡ 

•hile (tp(i] (in] != 0) 

resto(r••} = tp[il {inH]; ¡• guarao en resto lo que sigue de n en la producción •¡ 
if (!lguales(tp,•aux,tnt,resto)) 

if Cla;re;aCtnt,•aux,resto)) 
return FALSE; 

resto(rl = ·t•aux)¡ 

if Cliguales(tp,•aux,tnt,resto)) 

¡• agrego la producción resto al nuevo •¡ 

if Clagrega(tnt,•aux,resto)) ¡• agrego la producción resto+nuevo •¡ 

return FALSE; 

tpll] 101 = O; ¡•quito esa proaucción •¡ 

t = tnt [n] .sig¡ 

wh i le < t 1 = MULL l 

if e (t ·> q(O)) U <t ·> ql1} == ·n> ) /•para caoa producción recursiva de la llsu •¡ 

APENDICE CI 

nube • TRUE; 
far (ks1 ¡ k.<LPROD k+•) 

resto(k.} =O; ¡• Inicializo el resto•¡ 

resto{Ol • 1; 

in = 2; 
• = 1; 

.hile Ct ·> q(inl != 0) 

restolr .. 1 = t ·> q[in .. J; ¡• guarao en resto lo que sigue den en la producción•¡ 
if <lfguales(tp,•au;w.,tnt,restol) 

if Clagrega(tnt,•au•,resto)) 

return FALSE¡ 

restotrl = -c•auA); 

¡• agrego la producción resto al nuevo •/ 
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if (li;u1les(tp,•aux,tnt,resto)) 
H ( la;re9a(tnt 1 •auJ11.,resto)) t• agrego la producción resto+nuevo •/ 

return FALSE; 

t ·> q(O] = O¡ 

t • t 5 ig; 
t• del llfhile •/ 

if Chuco> 
( 

t • tnt [n) .sig; 

t• cuito esa producción•/ 

for (i•tnt(n).lu;ini i<tnt(n].luginf•tnt(n).numprod: i++) 
if ( (tptil (01) g¡. (tp{i) (\] Is ·n) ) t• para cada producción viva oe n 

que no se1 recurs iv1 • t 

for <k• ' ; 'l;<LPROD 

rntoti:.l = O: 

ruto(Ol = 1; 

r = 1; 
•hile (tP(il Crl != 0) 

'(++) 

¡• inic:fallto el resto •/ 

resto(rl == tp(\] [r++}; t• guardala en resto•¡ 
resto(r] • ·c•aulll.): ¡• pegale el nuevo•/ 
if (llgu1les<tp 1 n,tnt,resto)) 

if (la;rega(tnt,n,resto>> ¡• agregala a las producciones den•/ 
return F.t.LSE; 

) ¡• del i f • ¡ 

whlle (t 12 WULL) 

( 

if ( (t ·> q[O]) &.& (t ·> qt11 != ·n>) r para cada producción vlva de la tabl1 no recursha •/ 
( 

for (k: ', i k<LPROD k.••) 

resto(ld =O¡ ¡•inicializo el resto•/ 

resto(O) == 1: 

r • \; 
while (t ·> q(r] 111 0) 

resto(rl = t ·> q(r••l: ¡• guarda la en resto •¡ 
resto(r) = ·(•au11.l; ¡• pegale el nuevo •/ 
lf Cll;u1les(tp 1 n 1 tnt 1 resto)) 

lf (!agrega(tnt,n,resto)) /• agrega\a a las producciones den•/ 
return FALSE; 

t • t ·> si;; 
¡• del .,n¡ le •¡ 

c•aux)••: 
1• del lf hubo •/ 

return TRUE; 

> ¡• de directa •1 
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int creaGrei(MOTERM tnt{), int tplMAXP1[lPRODl 1 int arr(LPROD], int j 1 int i) ¡• crea las nuevas producciones de 
pr_imer paso para pasar 1 FNG •¡ 

int resto(LPRODl: 
int nueva (LPAODl: 

int r, in, l ,n: 
PRODS p; 

for <r=l ¡ r<LPAOD r .... ) 

resto (rl = O; 

resto (0] s 1; 

In = 2; 

r = 1: 

¡• inicializo resto •/ 

wni le tarrlinl Is 0) ¡• guardo en resto la producción arr a partir de su segundo elemento •/ 
resto(r••l = arrlin••J¡ 

arr(O] s O: ¡• elimino la producción arr •1 

for ( l tnt [j]. lugini ; l<tnt (j) .lugini+tnt (j] .numorod l .. ) 
if (tp(ll (01) /•.para cada una de las producciones ae j vivas en la tabla •¡ 

for (rst ; r<LPROO r••) 

nueva Crl = O; 

nueva (01 = 1; ¡•inicializo nueva•¡ 

n = 1; 
while (tolll Cnl I= 0) 

nueva(nl tptll (n .. 1; ¡• copio a nueva la producción de */ 

r s t; 
while (resto(rl I• 0) 

( 

nueva(n••) = resto(r+•) ¡ ¡• le pego el resto a nueva */ 
if (n •= l.PAOD) 

return FALSE; 

if !fgualesCtp,i,tnt,nueva) 
1 f ( 1 agrega( tnt 1 i, nueva)) 

return FALSE; 
) 1• del i f •/ 

p • tntCjl .sig; 
Mhile (p I • MUl.l) 

( 

11 ( p 

( 

qCOl) ¡• para cade una de las proauccionu de vivas en la l lsta •/ 

APENO 1 CE 11 

fer (r=1 ; r<LPQOO r••) 
nueva{r) = O; 

nuevalO] = t; ¡• inicializo nueva•¡ 

n • 1; 
whl le (p q[nl 1 = 0) 

nuevaCnl = p ·> q[n++] ¡ ¡• copio a nueva la producción de •¡ 

r s 1 ¡ 
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liihHe (resto(rl != 0) 
( 

nueY1(n++J = resto(r+•J: ¡• le pego el resto a nueya •¡ 

; ! (n •• LPROOl 
return FALSE; 

if ( figuatesctp,i,tnt,nueYa) 
if (lagrega(tnt,i,nueYa)) 

return FALSE; 
1• del if •¡ 

p=c•>sig; 

} ;• del mhi le •¡ 

return UUE; 
} ¡• oe creaGrei •t 

int proaGrei CliiOTEA.M tnt (), int tp(MAXPJ (LPAODJ, int arr (LPA.001, int i) /• crea las nuevas producciones del 
segundo paso para pasar a FMG •¡ 

int resto(LPii!OOJ; 
int nueva {LP5IOOJ: 

int r,n,i.: 
PllOOS p; 

if C Carr(OJ) ¡¡ Carr[1J < 0) 
( 

¡• si vive y comienza con un no terminal •t 

arr[OJ = O¡ t• la eliminamos •¡ 
for cr=1 ; r<LPROO r••> 

resto(rJ • O; 
resto[OJ = 1; ¡• inicialiumos el resto •¡ 

n • 2; 
r : 1: 
•nile (arr(n] fs 0) 

resto(r+•} : ardn+•J; 1• guardo en resto la procucción a partir del segundo sfmbolo •¡ 

tor (i.•tnt (·(arr(1] )] , lugini ; k<tnt (•(arr(1] )] • lugini•tnt (·(arr(1] )] .numprod ; k++) 

t• para cada producción en la tabla del no terminal con el que comienza la producción •¡ 
if (tpU:.](QJ) ¡•si vive•¡ 
( 

for (n•1 ; n<lPROD ; n•+) 

nueva Cn) = O; 
nueva[OJ si: ¡•inicializo nueva•¡ 

n = 1; 

•hile (tplkl lnl !• 0) 
nueva(n] = tpCkJ Cn•+); ¡• pongo en nueva a la croducción •¡ 

r = 1; 
whtle (resto{r) I= 0) 

nueva{n••J : resto{r••J; /9 te pego a nueva el resto•¡ 
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if CligualesCH>,i,tnt,nueva)) 
if (fa;,.ega(tnt,i,nueva)) ¡•le agrego ta pr"oaucción al no terminal •¡ 

return FALSE: 

) /• del ff •/ 

/• e1el for •¡ 

p = tnt(•(arr(l))J.sis;; 
•hile Ce>!= '-'Ull) /•par"• caaa una de las proaucc:iones de la lista del no 

terminal con el que comienza la pr"oaucción •/ 

if Cp_·> q[OJ) ¡•si vive•¡ 

( 

~er (ns1 ; M<"lPA:OO n••) 

nueva (nJ = O; 
r'lutva(OJ • 1; ¡• inicializo nueva•¡ 

n s 1; 

.ni le Cp ·> a!nJ ! = 0) 
ML.'CVa (nJ : p q[n••J: ¡• pongo en nueva a la producción •/ 

r = 1; 
.nile <restoCrl != 0) 

Mueva{n••J = resto{r••J: 

1f C!fgualesCtp,i,tnt,nueva)) 

1f Clagrege(tnt,i,nueva)) 

return FALSE; 

} ¡• oel i f • ¡ 

p "' Cl •) si;: 

/• del ~hile •¡ 

r del if ., 

return UUE; 

¡• ce crooGre i • ¡ 

¡• te pego a nueva el resto •¡ 

int Factizo(liOTERM tntCJ,TEiU~ ttCl,int tplMAXPJ(LPROOJ) ¡• Factorfza i:>or ta izquierda y calcula nulos•¡ 
( 

ff (!LeftCtnt,tp)) 
( 

¡• factoriu por la izquierda •¡ 

printfCW\n\n\n\n\nEscacio insuficiente al factorizar" cor la izauier"da\n\n"); 
pr"intf("Oprime cualau1e,. teda para regresar ••• "); 

gecchC >; 
return FALSE; 

if C~Actualiza(tnt,tt,t::l, 11 .fizº)) 

~!-t:..rn FALSE: 

pr i nt fe 11 Xc 11 , Z19 >; 
Empty(tnt,t;:); 

print f ( 11 'ic 11
1 219); 

return T~UE; 

¡• de FactizQ •/ 

APENDICE 11 

¡• pone 1 en el campo nulo de los no 

terminales que generan ta cadena vacfa •/ 

TUNSF .e 30 



int LeftOIOTERM tnt ll, int tp(MAXPl (LPRODl) t• hctoriu por la izquierda •¡ 

lnt i, J,k,n,111; 
lnt simb; 
int hub0 1 11Hj 

int nueva CLPRODl: 
int nvo; 

int prirn.ult; 

PROOS Pi 
PROOS r j 

nvo nnt ¡ 
for Cl=1 ; i<nnt; i••) ¡• para cada no terminal •/ 

for CJ=tnt(t],lugini j<tnt(i).lugini•tnt[i].numorod j++) t• para cada una de sus producciones•¡ 

( 

hubo • FALSE¡ 
lf Ctp[j] [Ol) t• si esu viva •¡ 
( 

simb • tp(j] Cll; ¡•tomar el primer símbolo ae la producción•/ 

for O.=j•1 ; i.ctnt(i}.luginl•tnt[i}.numprod; k••) t• para el resto de las producciones de i •¡ 
if ( (tp(kl [0]) &¡ (tplkl {1] =: simb) ) t• sí vive y comhnu con simb •¡ 

( 

tp(kl [0] • 2; t• la marcamos con un dos en el lugar cero •/ 

hubo :e TRUE; 

lf (hubo) ¡• si hubo producciones marcaaas •¡ 
( 

tp(jl [0] = 2; ¡• marcamos la original •¡ 
for (k•tnt[il.luginl; k<tnt{i).lugini•tnt[i).numprod k++) 

{f (tp[kl COJ == 2) /• para cada una de las producciones marcadas •¡ 
( 

H (tp{kJ (1} ::e 0) t• si es la vacia •¡ 

( 

for (n=l : n<LPROD ; n++ > 
nueva (n] : O¡ 

nueva (01 = 1; 

if Cliguales(tp,nvo,tnt,nueva)) 

if (lagrega(tnt,nvo,nueva)) 1• agrega a nuevo la vacfa •/ 
return fAL SE; 

else ¡• si no es la vacfa •/ 

for (ns1 ; n<LPROD n••) 

nueva{n] • O; 

riueva [0) = 1; 

n a 1; 
for (m=2 ; m<LPROO ; m•+) 

nueva (n++l = tp{kl [m]; 

if (liguales(tp,nvo,tnt,nuev1)) 

if Clagrega(tnt,nvo 1 nueva)) t• agreg1 a nvo la prod. a partir del se!iilundo •¡ 
return FALSE; 
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tpCkl [Ol • O; 
} ¡• del if pare cada producción marcada •¡ 

nu•v• (0] . 1; 
nuev•Cll simb¡ 

nuev• CZl ·nvo; 
for <n=3 n<LPA:OD ; n••) 

nueva (n) = O; 

if (llguales(tp,i,tnt,nueva)) 

if Clagrega(tnt,i,nueva)) 

return FALSE; 

nvo••; 
i f (nvo :u "UNT > 

return FALSE¡ 

¡• de ff(hubo> •¡ 

i f e nvo==nnt > 
mu FALSE; 

el se 
mas • TRUE¡ 

prim = nnt; 

ult = nvo; 

whi leCmas) 

mas = FALSE; 
for Ci=prim ; l<ult ¡ .. ) 

hubo • FALSE¡ 

p = tntlil .sfg; 
111hile(p l:i: MULl) 

( 

i f (p q[O] l 

( 

simb = p ·> ql1l: 

r .. p s ig; 

•hile Cr != MULL> 

( 

if ( (r ·> q(OJ) && Cr •> qC1Jnsimb) ) 

( 

r ·> q (0] = 2; 

hubo • TRUE: 

11 (hubo) 

( 

•> q[O) 2; 

r • Pi 
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whlle (r != NULL) 

{ 

ff <r ., q!Ol == 2) 
{ 

lf <r ·> qtll == 0) 
{ 

for <n=1 ¡ n<LPROD n .. > 
nueve (n] = O: 

nueve (0] = 1; 

if CligualesCtp,nvo,tnt,nueva)) 
if Clagre;a(tnt,nvo,nueva)) 

return FALSE; 

el se 

fer (n=1 ; n<LPll:OD n .. ) 

nuev1 CnJ = O¡ 
nueva (0] = 1; 

1; 

for Cm=2 m<LPROO ; m .. ) 

nueva(n•+] = r •> q(mJ; 

if C!iguates(tP,nvo,tnt,nueva)) 
if (lagrega(tnt,nvo,nueva)) 

return FALSE; 

r = r • > si g; 

nueve(Ol 1: 

nuev•C1l • simb¡ 
nuev1 (2) •nvo; 

for Cn=3 n<LPA:OO ; n .. ) 

nueva Cnl = O; 

if (1 fguales<tp, i,tnt,nueva)) 

if (!agrega<tnt,i,nueva)) 

return FALSE; 

ff (nvo == J14A>CIH) 

ruurn FALSE: 

hubo = FALSE; 

¡• del ifChubo> •¡ 

p=p·>sfg; 

¡• del whi le •/ 
¡• del for •¡ 

if (nvo I= ult) ¡•si se agregaron mas•¡ 

prim = ul t; 
ul t nvo; 

mas = TRUE; 

¡• del ~hf leCmas) •¡ 
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¡• AHORA GENERAMOS LOS CARACTERES DE LOS NUEVOS SIMBOLOS REPITIENDO EL SIMBOLO CADA NUEVE •¡ 

for Ci=nnt ; i<nvo ¡ i .. > t• para caca uno ce los no terminales nuevos •¡ 

ff (indice<10) 
( 

tnt[fJ .s.imb = let¡ 

tnt Cil .cod zr • i ¡ 
indice+•; 

el se 

nnt = nvo; 

let++; 

tnt(il.simb = let¡ 

tnt[i].cod = ·i; 
indice = 2¡ 

pr int1 ( 11 xc••' 219); 
return TRUE; 
> ¡• de Left •/ 

int ActtablaCMOTERM tnt (], lnt tpCMAXPl [LPROD]) ¡- actual iu las tablas •t 
( 

int tpaux(MAXP) (LPRODJ; 

lnt apaux = 1¡ 

int numo; 
PROOS p; 

fnt t,Lk; 

f or ( l •O j i <MAXP j i .. ) 

¡• matriz temporal de producciones •¡ 
¡• apuntador de tpaux • ¡ 

¡• contador para el nUmero de producciones •/ 

far (j=1 ¡ j<LPROD; j++) 

tpaux(i) (j] =O; r inicializo tcaux •¡ 

¡• Para cada no terminal de los originales •/ 
far (i=\: l<=nnto; i++) 

nump = O; 

¡• Para caco una de sus prod. vivas en la taola •¡ 

for CJ•tnt (i]. lugini ¡ j<tnt Cil. lugini•tnt [il .numprod j••) 

1 f ( tp(j)[OJ == 1) 

APENOICE 11 

nump••; ¡• incremento el número de producciones •¡ 

~or tk.=O i.:<u~=oo ; 1i:, .. , 

tpauA{apauA] O:.J = tp{j] (k.J; ¡• :::::cio la proaucción a tpaux •¡ 
apaux••¡ ¡• incremento el acuntador de tpaux •¡ 

i f ( apau• == lllO:P) 

( 

printfC 11 \n\n\n\n\nEspacio insuficiente para producciones\n\n 11 ); 

printf( 11 0prime cualquier tecla para regresar ••• 11 )¡ 

getch(); 
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return FUSE; 

¡• Pan las producciones de la lista •/ 

p = tnt [il .sig: 
whHe (:p ¡s ltULL) ¡•mientras haya elementos en la lista•/ 

< 
nu~•: t• incremento el número de producciones •¡ 
for O.so j i:<LPROD : k++) 

tpau1.{apau1.l tt:.1 = p •> QO:.l: ¡• copio la proaucción a tpaux •¡ 

p = p·>sig; 

apau•••: 
i f (.apaux == IOXP) 

< 

t• incremento el apunuaor de tpau& • / 

printf(""\n\n\n\n\nEspacio insufictente para producciones\n\n11 ); 

pdntf( 11 0prime cualquier tecla para regresar ••• 11 1; 

;e ten O; 
return FllSE; 

¡• del 111nt \e • t 

t• ~ctuallzo lYg1n1 y numproa y sig ae tnt •¡ 

¡ f (1 ) \) 

tnt(i].lu;in; = tnt[i·1).lugini • tntCi·l].numprod; 

tnt [ i l. numo roa = r'lump; 
tnt[i] .sig s liiULL; 

¡• del for •t 

for Ci=O : i<MAXP ¡ i••) /• actualizo tabla de producciones •/ 

for (j=O : j<LPROD : j,...) 

tptlltil = t?•u•tiltll; 

¡• Para cada terminal de los nuevos •t 
1or ( i=nnto•1 ; i <nnt ; io) 

nump s O; 

¡•Para las producciones de la lista •t 
p = tntti).s\g; 

1i1hl le (p 1 s "Ull) t• mientras haya elementos en \a lis ta •/ 

< 
t• incremento el número de producciones •t 

for (k•O ; k<lPROD ; k••) 

tp(apau&) (k.) p ·> qlkl; ¡•copio la producción a tp •¡ 
p • p•>sig; 

apaua••: 
i f (apau11. ;• ~llP) 

printf( 11 \n\n\n\n\nEspacio insuficiente pera proaucctones\n\n .. )¡ 
printf("Oor1me cualquier tecla para regresar ••• ">: 
getch(); 

return F.llSE: 

¡•del wntle •t 
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¡•Actualizo lu;1n; y numprod y sig ce tnt •¡ 

tntCiJ.lugini = tnt(i·1).lugini • tntCi·1).numcrod: 
tnt (i J .numprod = nump; 
tnt(i).SÍfil a lrilULL; 

¡• cel for •¡ 

np = tntCnnt·1).lugini•tnt(nnt·1J.numcrod; 

tp[Ol [OJ • 1: 
tp(O] (1) • codinf: 
return TRUE; 

¡• de Actabl• •¡ 

¡• incluye producción cero •/ 

NuevoCFlLE •11ux,lrilOTERM tntCl,int tp(MAXPl(LPROOJ,TEAM tt(]) ¡•Genera un nuevo archivo con la 
gramática de las tablas •¡ 

int 1, j; 

for (i•1 ; icnnt; i••) ¡•par• cada no terminal •¡ 

¡• Para cada una de sus producciones •1 
for (jstntCil.lugini: j

0
<tntCil.lugini•tnt[fJ,numprod j••) 1• para cada producción•¡ 

if (tp[j] [0)) ¡•si esta viva•/ 
copia(aux, f, tp(j), tnt, tt ); 

) /• de Muevo •¡ 

copiaCFILE •aux,int f,lnt t(LPROOJ,NOTERM tnt[],THM tt(]) ¡•Este es utilizado por nuevo para 

escribir el archivo •1 

int k; 

¡•escribe el lado izquierao •¡ 

fprf ntf Caux, 11 Xc 11 , tnt Cl l.;; imb); 
i f ( 1 > NTOl 
( 

if ( ( l ·lr!ITO)X9 == 0) 
fprf ntf ( aua, 11 '%d 11 , 9); 

el se 
f printf ( aux, 11 Xd 11 , ( f ·NTO)X9); 

fprintf(aux, 11 ·> 11 ); 

if (~[1] == 0) ¡•si es la vacia •¡ 

fprinttCaux, 11 ~c",238>; 

k 11 1; 

IMhile (t[kl I= 0) ¡•mientras haya elementos en la producción •1 
( 

1 f C t [kl < OJ 1• escribe el lado derecho •1 

fprfntf Caux, 11 Xc 11 , tnt c·Ct Ckl >J .simb): 
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if C ·(t[k]) >OTO) 

{ 

el se 

k:••: 

if ( (·t[k)·WTOl'9 ==O 

f pr; ntf( aux, "Xd 11 , 9); 

el se 
fpr i ntfC aux, 11 Xd", (- t CkJ • 1riTO)X9); 

fpdntf(au .. , 11 Xc .. ,tt Ct Ckll .simb>; 

} /• del 1111-d le •1 

fpr intf e au.c, "\nll): 
¡• de ccoh •¡ 

Arehnt( F i LE •aux ,flilOTERM tnt (]) ¡• Cenei-a el aren 1 vo que l eer1 el progr1ma P.USE con 

la informacion de la tabla de no terminales •¡ 

int i; 

fori nt f C aua, 11 Xd\n .. , coa i ni): 
fprint f ( aux, 11Xd\n 11 , IHO); 

for ci:I ; i<nnt; i++) 

fprintf<aux,"Xe ",tnt(1J.simb); 

fprintf(aux,"Xd ", tnt (f] .cod); 
fprintftau-., 11 Xd 11 , tnt [il. lu;ini ); 

fprintf(aux, "Xd "', tnt [il .numprod); 

f pr i nt f ( aux, 11 Xd\n 11 , tnt ( i l, nulo); 

¡• de Archnt •¡ 

ArchtermCFILE •au.1t, TERM tt (]) ¡• Genera el arcnivo que leer a PUSE con 

la informac:1cn Cle la tabla cie terminales •¡ 

int i: 

for Ci=1 : i<nt; i••) 

fprintf(aux, 11 Xc 11 ,tt(fJ.simb>; 

fprtntf(au• 1
11 <t;d 11 ,tt[il.cod>: 

fpri nt f( aux, 11Xd\n", t: {í J • alcanza>: 

t• de Archterm • t 
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ArchproaCFILE •au•, int tp(lilAXPJ CLPROOJ > ¡• Genera et' arcnivo que leera PUSE con 
la inforinacion ae la taoL• de producciones •¡ 

lnt i, i; 

for Ci=O ; i<no ; i+•) 

for (j:O ; j<LPROO ; j••) 

fprintf ( aua:, 11 Xd ". tp (i} { j]): 

fprint f ( 1ua:, 11 \nu); 

¡• de Archproa •¡ 

ArchtabluCMOTElilM tnt(] • TERliil tt {}, int tp[HAXPJ CLPROO]) /• genera tos archivos que lee PARSE •¡ 

{ 

FlLE ;ul: ¡•para los archivos· de las nuevas gramliticas •¡ 

sal = fopen( 11 erchnt.dat 11 , 11 w11 ); ¡• genera el archivo de la tabla de no terminales •¡ 

Archnt C sal, tnt); 

fclose(ul >: 
sal = fooen{ 11 arcnterm.dat 11

1
11 w11 ); ¡•genera el arcnívo de la taola de terminales•/ 

Archterm( sal, t t): 
fclose(Sal >: 
sal • fop~n(~archorod.dat 11 , 11 w 11 >; ¡• genera el archivo de la taola de producciones •/ 
Archprod(Ul, tp); 
fclose(ul>; 

pr i nt I' e 11 Xc 11 , 219>: 
¡• de Archtaotas •/ 

int HenuC int ;> /• despliega menús •¡ 

fnt acaba; 

cha r ooc ion: 

DiagfnormC;J; 
do( 

19 descitiega mensaje de si la gramlitica fue recursiva o no•¡ 

cuadro_cpc i onrs(g); 
i f (g) 

acaoa ~ lee_opcion( 11 0oVvUuAaCcGgl 1Rr 11 ,&opcion, 'R', 'r' >: 
el se 

aclbl • l ee_opci on( 11 0oVvUuAaJ f Rr", &opc ion,' A:',' r'): 

lf (acaoa) 

rrturn TRUE; 

clrscr(); 
s111itcn (opcion)( 

:ase 'o': 

APENDICE 11 

:ase '0': printf( 11 

escribeCorg); 

break:; 

Gramatica origfnal\n\n11 ); 
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case 'v': 
case 'Y': printf <11 Gramátka sin proaucciones vacfas\n\nK)¡ 

escri be(vac); 
bren; 

case 'u': 
case 'U': printf ( 11 Gramática sin proaucciones unitarias\n\nK)¡ 

escrtbe( 11 unt)¡ 
break; 

case , ª': 
case 'A': printf( 11 Gramática sin sfmoolos inútiles\n\n">; 

escribe(utl); 
breal:: 

case 'c': 
case 'C': printf( 11 Gramlit i ca en For111 Morma l de Chomsky\n\n 11 ); 

escribe( 11 fne)¡ 
bren; 

case 'g': 
case 'G': príntf ( 11 Gramítica en Form.a Normal de Greibach\n\n 11 ); 

escribeCfngl; 
break; 

case 'i': 
case 'I': printf( 11 :jramiit i ca factor í zaaa por la i zqui eraa\n\n11 ) ¡ 

escribe(fiz>¡ 
breu: 

¡•del switch •t 
t• del else •/ 

._hileClacaba)¡ 
) ¡• de menu •/ 

OiagfnormCint g) ¡•despliega mensaje de si la gramática f!Je recursiva o no•¡ 
{ 

int i ¡ 

ctrscr()¡ 
goto:r.y(10,5)¡ 

printfC 11 z11 >; 
for Ci=1; t<SS i••> 

printf( 11 • 11 )¡ 

printf("\\n 11 )¡ 

i f (g) 

{ 

1 \nll); printf( 11 

printf( 11 

printf( 11 

print f ( 11 

printfC 11 

printf( 11 

printf (K 
printf(" 
printf(K 

printfC" 

La gramhica resultó ser recursiva por la izquierda, l\n 11 )¡ 

APENDICE 11 

por to tanto, fue transforl':laCla a: 

1. Forma Normal de Cho111sky, 
2. Forma Mormal de Gretbach. 

y de esta forma la recursividad por la izqu1erda 
fue el !minada. 

J\n">; 
1 \n"l: 
1 \n"l; 
1 \nll); 

1 \nll); 

l\n•'>; 
l\n">: 
1 \nll)¡ 
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e\se 

printf( 11 

printf ( 11 

printf(• 
printfC" 
prtntf (" 

printf(• 
printf(" \ 11 )¡ 

for Ci=1 ; f<55 ¡ i••> 

La gramatica no es recursiva por la itquierda, 
por lo tanto, no fue necesario hacer las 
transformaciones a formas normales de thomsky 
y de Gre1cach. 

(\n"l; 
1 \n">: 
l\n"l: 
l\n11 >; 
l\n"l: 

\\n11>; 

prlntf(•·•I); 
pri nt f ( 11 /\n\n\n 11

): 

printfC 11 Oprima cualauier teela para contlnuar ••• 11 )¡ 

getcl\( )¡ 
¡• de .o iagfnorm • ¡ 

despltegaCFILE •arch) ¡• descllega en pantalla el archivo arch •¡ 

e 
ch ar cad (301; 
cher e; 

lnt cont=O; 
lnt interr = FALSE; 

while ((fgets(cad,29,arch)) 1= WULL U (cont < 17) U Cinterr==FALSE)) 

print1C 11 ~s 11 ,cad)¡ 

cont••¡ 
if ( (cont :s 16) U (fgetstcad,29,arch) I= WULL) 
( 

pr lntf ( 11 \n\n\n 
prlntf( 11 

(tl Cont; núa con el despliegue. \nu) ¡ 
(Rl Regresa. \n\n,.); 

prlntf ( 11 Selecciona la opción 11 ); 

do( 

e = getch(); 
> whi le ( (el ='C') && (e 1 = 'e') && Cc!='R') && (e != 'r' ))¡ 

pr 1ntfe 11 \n\n11 ) ¡ 

if ( (c == 'R') 11 Cc=='r'>) 
interr = TRUE; 

el se 

cont = O¡ 
printf(" 

H Clnterr =• FALSE) 
{ 

printH 11 \n\n\n\n 
do( 

c = getch( >; 

Xs 11
1 cad); 

(i:l) Regresa."): 

) wl'\ile ( (cl•'R') && (c I= 'r') )¡ 

clrscr(); 
/• de despliega •/ 
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:uaoro_opc: iones( int ; ) ¡• ::espl i ega cuadro ae opc:i enes • / 
( 

int i: 

c:lrsc:r(); 
printf(" 

prlntf ("/"): 
fer ( i=1 : i<62 

printtC"· 11 ); 

printf(M\\n"); 

printfC" I 
printf <11 I 
pr1ntf( 11 f 

[O] 

;·¡¡ 

~U] 

i+•) 

Oescliega 

O ese ti ega 

oesct iega 

fil E N U \n"); 

gramática original 

gramática sin produce: i enes 

gramit ic:a sin proc:iuc:c: iones 

vac:i as 

unitarias 

printf (" ! 
printf( 11 ! 
printfCMI 
prin-tf< 11 I 
printf( 11 f [Al Oescliega ;ramitic:a sin sfmbolos inUti les 

printf (" 1 

; f <•> 
( 

crintf C" I tCl O es el i ega gramática en Forma Normal de 
printf (" I 
crintfCº I LGJ Oesct i ega gramat i ca en Forma Normal de 
printfC 11 1 

1 \n") ¡ 

l\n" >; 
1 \n 11 >; 
1 \n 11 >; 
1 \n 11 >; 
1 \n" ); 
1 \n"l; 
1 \n">; 
1 \n"); 

Chomsky 

Greibac:n 

printf C" f 
printf <" 1 

printfC" I 
prt nt fC 11 f 

tll Descliega gramática faetorizada por ta lzauierda l\n11 ); 

1 \n" >: 
(ilJ Regresa al MenU Principal l\n11 ); 

printf("\"); 
for (fa-1 ; i<62 i..+) 

printf ( 11
• ">: 

printf( 11 /\n\n11 >; 
printf(" Selecciona la opción 11 >: 

¡• de c:uaaro_opcíones •/ 

1 \n"): 

l\n"l; 
1 \n"); 
1 \n"); 
lln"l; 

int lee_opcion(char •cadena,char• op,c:har fin,char FIN> ¡• lee opciones y regresa TRUE 

si la opc:ion en fin o FIN •¡ 

do( 

•op 11 getc:hO; 

1i1hile (Strc:hr(c:adena,•op) tWLL>; 
if (•op :: fin) 11 ('oc :: FIM) ) 

ieturr. Jquf: 

el se 

return FALSE; 
1• de lee_ooc:iones •¡ 
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escribe(char •archivo) ¡• Cespl fega en pantal fa el contenico de archivo •¡ 

FILE •sal: 

ut • fopen(archfvo, 11 r 11 ); 

Ce1plieg1Cul); 
fclo&e(ul>: 

t• Ce escribe •/ 
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1• Programa 2 : PARSE.C 
Construye el analizador sintactico. •/ 

• fnclude <Stdfo.n> 

• include <strfn;.n> 
• fnclude <coni o.h> 

• incluae <alloc.h> 
'li fnclude 11 reconoce.h" 

¡•••••••••• DECLARACIONES GLOBALES ••••••••••••• ! 

int nnt; ¡• lu;ar disconible en la tabla de no·terminales •¡ 

int nt; ¡• tu;ar disconitile en la tabla de terminales •¡ 

int ne; ¡• lu;ar disponible en la tabla de c:iroducc iones •¡ 

lnt codini; ¡• cóaigo del sfmbolo inicial •¡ 

i nt NTO; ¡• nüaero de no terminales originales •¡ -
¡ .. •••••••••• CONIEMZA EL ?iiOGRAMA PRINCIPAL •••••••••••••••/ 

main() 

FILE •archnt, •archt, •arene; 

iiOTERM tabnoterm{Jl(AXIHl; 

¡• para los archivos con las tablas 

TERM tabterinCJUlTJ; 

lnt tacprod(Jl(A•Pl CLPROO]; 
int tablaF(TOTSJ CTOTSJ: 
int FIRST(MAXPJ (flilA)(TJ; 

lnt FOLLOWCMAXIH] [HAXTJ ¡ 

int tatilaMCMAX~TJ [14.lXT]; 

,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. 

tabla ce sfmbolos no· terminales 

tabla ce sfmbolos terminales •¡ 

tabla ae proaucc iones •¡ 

matriz para la relación F •¡ 
tabla cara el conjunto F IA:ST •¡ 

tabla cara el conjunto FOLLOW •¡ 
tabla ce acción del autómata •¡ 

• ¡ . , 

r•••••• CHECA CUE EXISTAlril LOS ARCHIVOS DE E'i'TUOA Y ABRELOS PARA LECTURA ....... , 

if ( (archnt = focen( 11 archnt.dat 11 ,"~")) == "íULL) /•checa que exisu et archivo de no terminales•¡ 

rollo_uch(); 

exi t(); 

ff e carcht = focenc 11 arcnterm.dat 11 , 11 r 11 )) 

{ 

rol 1 o_archC): 

exitC); 

if ( (archp • focen( 11 archcrod.dati.,11r 11 )) 

{ 

rollo_archC>: 

ex i tO; 

APEMDICE 11 

iíUlL) /• checa que exista el archivo de terminales •¡ 

ti!ULL) r checa que exista el archfvo de producciones •¡ 
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¡••······ CO"IElriZl LA LLAl'IAOl A SUBliUTllrlAS ....... , 
Presenuei on(): ¡• despl ie;a presentaciCn cel cro;rama •1 

Cuaaroc >; ¡• despliega cuacro ce escera • / 
Constab(1rcl'lnt,archt,arcnp,tabnoterm,tabarm,ta·cproc); ¡•construye las tablH de no ter•in1l1a, 

terminales y prooucciones •/ 
fclcse(archnt3; 

fclosecarcl'lt); 
fclose(archc>; 

~elaciones(UolaF,FJAST,FOlLOW,tabnoterm,taocrod); ¡•construye las taclas ce retacion f, 

FfllST y FOLLOIJ •¡ 

if Clconstlll CtablaM,FJASTJOllOIJ,tabnoterm,tabproa,tabterm)) ¡•construye la tabla de 

accion oel autómata •/ 

Reccnoce (Ubnoterm,tabterm.tabcrod,tablaM); ¡• reuiza reconocimiento•¡ 

¡••••••••••••••••• TERl'IJWA EL PROGRAMA PIUWCIPAL ••••••••••••••••••••¡ 

¡•••••••••••• C:ll!IEllZA LA OECLARACJOlil DE SUSRUTIJ.iAS •••••••••••••¡ 

rollo_arch() ¡• c:escliega mensaje ce cual archivo no encontró•¡ 

clrscr(); 

gotoliy(10,S>; 
printf("Mo se puede entrar al proceso de análisis sintáctico.); 

gotOliY( 10, 7): 

prfotf("lio se ha realizado el proceso de transformación o dicno"); 
gotoliy(10,~); 

printf( .. proceso no lle;o al Ultimo paso."); 

goto.ay(20.2:1); 
prjnff(M 

getchC ); 
Oprime cualcuier tecla oara regresar ••• "); 

) r de rol lo_arcn ., 

Pruentacion() ¡•despliega presentación del programa•/ 

int i; 

char opc ion: 

clrscrc >: 
;OtOll't'( 10, 5); 

printf ("/"); 

for Ci= 1 ; i<óO i++) 

printf<"·"); 

pr i nt te •\\n .. >; 
printf( .. 

printf e• 
printfC" 

APEWOJCE JI 

ANALISJS SINTACTICO 
/\n"l; 
/ \n"l; 
/ \n"): 

•use.e 



printf (.. \">; 

for <i= 1 ; i<60 i••> 

crintfC"· 11 >; 
¡:ir; ntf C u/\n\n\n 11 ); 

printf(" [OJ Oescliega los pasos cel croeeso de análisis sintáetico.\n\n">i 
printf(" 

gotoxy(42,Z3); 
[C) Ccmienza con el proceso ce analisis sintáctico.\n\n\n11 )¡ 

printf(M Selecciona la opci6n 11 )¡ 

1 f ( lee_opeionC"OdCc 11 ,&occion, 1 0 1 , 'd') 

Explica(); 

) ¡• de Presenueion •¡ 

Expl i ea() ¡• despliega exot i caci ón ae lo que hace el programa • ¡ 
( . 

int i; 

clrscr(); 
pr1ntf(M ¡oi); 

for (is1 ; i<60; i••) 

printf ( 11 • 11 >: 
pr i nt f ( 11 \ \n"'); 
prt nt f(" 1 \n"); 
pr1ntfC" 
printf ( 11 

FliOCESO DEL AMALISIS s:MTACTlCO. l\n11 )j 

1 \n">; 
printf(" 
printf( 11 

printf ( 11 

pr1ntf( 11 

printf C" 
prfotf( 11 

Construye la tabla ae acción c:iel autómata. l\n 11 )¡ 

pr intf ( 11 

pdntf e•• 
printf ( 11 

pri ntf ( 11 

pr1ntf ( 11 

printf( 11 

printf( 11 

printf(" 

printf cw 
printf ( 11 

printf (" 

prtntf(U \ 11 )j 

l\n"); 
Si la tabla de acción ael autómata esta multidefinida, j\n"); 

nos indica: l\nu>; 
1. Para cuáles simbolos. 

2. Por cual es prcaucc iones. 
y termina. 

Si la tabla de acción ael automata 1•sta definida 
unfvocamente para todo par de s lmbolos: 

1. Solicita la cadena a ser analizaa•. 

z. Acepta o rechaza la caaena. 

J\nll); 

!In"); 

1 \n"); 
1 In"); 

1 \n''); 
1 In">; 

1 \n" >; 
1 \n"); 
1 \n"); 

j\nº>; 
1 In"); 

1 \n"); 
1 \n"); 

for ( i :s1 i <60 ; l u) 

printfC 11 • 11 ); 

pr i nt f ( 11 /\n\n\n••); 

printf ( 11 

getch()¡ 

¡• de hpl ica •¡ 

APENDICE 11 

Oprime cualauier :!?cla para comenzar el proceso ••• "); 
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C¡,.¡aaro() ¡• des el i ega cuaaro cíe esper-a • / 

fnt i; 

c:lrscrO; 
;otoxy( 17, 7) 

:rintf("/ 11 ): 

for Ci=1 ; idC. io) 

pr intf( 11 •N ); 

::rintfC"\\n .. >: 
;;rir¡tf C" 
printf(" 

::rintf (" 

::rintf( 1
' 

printf( 11 

::rintf ( 11 

printf(" 

An.ilfsis Sfntactico 

TRABAJANDO ••• 

;:rintf( 11 Xc",177); 

for Ci=1 ; i<6; :++) 

prf ntf( 11 'k .. , 177); 

crintf C" 1 \n 11
); 

J\n•>: 
l\n">: 
l\n"l; 
l\nll) i 

l\n">: 
j\n">: 
J\n•); 

printfC" l\n">; 
printf(" \11); 

for ci=1 ; i<40 ; i••> 
printf c11 • 11 ); 

prfntfC"/\n">; 

goto•vcJJ, 15>; 

¡• de Cuaaro •¡ 

ConstabCFILE •ntt,F!LE •t,FllE •p,JiOTEiUt tnt(J,TERH tt(],fnt tpUtAXPJCLPROOJ) !'construye las tablas•¡ 

{ 

fnt f; 

print fe 11 ~C 11 ,219): 

¡•LEE COOllU,liiTO Y CONSTRU'f'E LA UBLA DE loiO TERMINALES•¡ 

fscanf Cnt t, 11'td\n'1 , &cod1 ni>: 

f scanf Cnt t, 11 Xd\nu, &MTO>: 

nnt • 1; 
while ( (fscanf(ntt, 11 Xc Xd Xd Xd '-d\n11 ,&tnt(r:ntJ.simb, 

¡ tnt Cnnt J • coa, 'tnt CnntJ • l ug i ni, 

trnt(nntJ.numcrod,&tntCnntJ.nulo> != EOF>> 

¡• COMSTRUYE LA TABLA DE TERMINALES •¡ 

nt = 1; 
.. ni le ( ( fscan•{ ":,"":.e "',.:; ';.j\n 11 ,it':: ~~tl .simO,itt (ntJ .C.JC,.ttt (ntJ .alcanza) ! ,. :DF)) 

¡• COMSJRUfE LA T.lSLA DE P~oouccrcNES ., 

np :i: O; 

wh f te ( (f sc11nt< o, ••Xd 11 , 1tp {noJ {0]) ! = EOF)) 

{ 

for Cf:1 ; i<LP~OO ~ i••) 
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fscantcp, 11 Xd 11 ,&tp(np){i))¡ 

fscanf(p, 11 \nM); 

np••; 

printf( 111c•, 219); 

¡• de Constab •/ 

il:elaciones(int tF (TOTS) (TOTSl, 1nt FI (MAXP] {HAXliiT), int FO(MAXMT) [MAXT), 

MOTERJill tnt {] 1 int tp[MAXPJ (LPRODl) 
¡• construye las tablas de relacion •¡ 

constF(tF,tnt,t~)¡ t• construye la tacla de relacion F •¡ 
constfl (Fl,tp,tF,tnt); ¡•construye el conjunto FIRST •¡ 
constFO(FO, tnt, tp, tF); ¡• construye el con Junto FOLLO'.J • ¡ 

¡• de relaciones •¡ 

constF( int tF (TOTSl tTOTSl ,"'OTERM tt'lt (], int t::i{HAXP] [LPR.00]) 

¡• construye la matriz F y su cerraoura, UFX si y solo si existe 

una producción U ·> )(, UF•X es la cerradura ae F •¡ 

int simo; 

int l na; 

int ;nacrod; 

int totsimb; 
int i 1 j, k¡ 

¡• códigos de los sfmbolos en las proaucciones •¡ 
¡• para el lugar de cada slmcolo en las columnas ae F •/ 

¡• para recorrer las produccicnes •¡ 

j• nUmero total de sfmbolos •¡ 

totsimc • nnt•nt·2; 
for Ci=O; i<=totsimb iu) 

fer Cj•O ¡ j<=totsimb : j••) 

tf [il [jl • O; 

r inicializo la tablaF en ceros•¡ 

tF[O](·(codini)J 1; ¡•renglón del sfmbolo agregaoo •/ 

fer <i=l ¡ i<nnt i••) ¡•para cada no terminal •¡ 

¡• para caca una de sus producciones vivas oue no sean la vacfa •/ 

fer (k=tnttil .luglni ; k.<tnttiJ.lus;ini•tnt{i] .numproa k••) 

if ((tp[k][Oll &&°ctp[kll1l l• Ol) 

indprod = 1; 
slmb = tc[k) {indorod••l; 

if Csimo<O) 
lnd = ·Csimb); 

el se 

ind = nnt•simb·1¡ 

tf[I) [indl • 1; 

¡• primer elemento ce la producción•¡ 
¡• calcula ind •¡ 

•hile C (simo<O} U Ctnt{·(simb)] .-..;lo) > ¡• -tentras (OS símbolos de la oroducción sean no 

terminales nulos avanza y pon los unos de F •¡ 

APENOICE 11 

simb = tp(k.J (indprod••J ¡ 

if (simb !=0) 

i f (simb<O) 

ind = ·(simb)¡ 
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el se 

tf[i] [ind] ;: 1¡ 

> ¡• del kjn He • ¡ 
¡•del 11 •1 

/• construimos la cerradura con warshall •¡ 

for O:sO ~ K <= totslmb ; \:.••) 
for Ct=O : i <= totsimt> : i .. > 

for e j;:O ; j ..::. totsimb ¡ j-... > 
tftil[j]. tF(i][j] 11 (tf(l][k] && tF(k][j])¡ 

pdnt f ( 11 '%t 11 • 2:19); 
¡•.:de constf' •¡ 

int estatfCint: t1i(M:A>:PJ[HAXTJ,int sim,int reng) ¡•regresa cierto si sim está en el renglón 

reng ae tH esta rutina es llamada en constff() */ 

fnt encontro: 
int i; 

encontra = FALSE; 

¡ = 1; 
.,.hfle e (!encentro> && Ctft trengl Cil l.:: O> ) ¡• mientras naya simbolos en el renglon 

y no lo hayas encontrado •¡ 

if (sirn u tfi(reng)(fu)) 

encontro = TRUE; 

if <encantro) 
rtturn fRUE: 

el se 

return FAlSE: 

¡• si lo encuentra •¡ 

constfl (tnt tftrst(MAXPJ {MAXT], int tp{MAX:Pl {lPRODJ. 

int tt{TOTS](TOTS],HOTERM tnt{l) ¡•construye la tabla first, una matrit donde 

cade renglon es para una producción •¡ 

int ; 'J.k: 
int prírn; ¡• primer elemento ae la produce i ón . , 
int col; ¡• ! t1aic:e ae las col~mnas ce la !"'Dtri ! •¡ 

ínt vacia; ¡• booleana que es verdadera si fl<ST tiene • la vacia •¡ 

for (i=O; i < 1'4.0:P ; i-t•) 1• iniciali10 en ceros tirst •¡ 
for (jzO ; j " MAXT ; j••) 

tflrsteil til • O; 
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for (;:o ; i < np ; i••) ¡• para caaa proaucción •¡ 
1f (tp[{] [0)) t• si vive•/ 
{ 

vad a s FALSE¡ 

col = 1; 

k. = 1 j 
pdm = tp[i] n:.••] j ,. primer elemento de la proaucción ; ., 

ff(prim > 0) ¡• si es terminal lo metemos a first •/ 

tfirst(i) Ccol••l pr1m; 

el se 

if (i:>rim :: 0) 

tfirstlil (01 

¡• si es la vacia •¡ 

1¡ ¡•ponemos un uno en la primera columna, la produccfones que ten;an en 
first a la vacla tendrán un uno en la columna O •¡ 

··else ¡• si es no terminal •¡ 

for (j=nnt; j < nnt•nt·1: ju)¡• lo buscamos en tablaF •/ 

if (tf(•(prim)}(j]) t• si hay Yn uno•/ 

if (!(estafi(tfirst,j·nnt•1 1 i))) ¡•y todavia no esta•/ 
tfirst(i){col++) = j·nnt•1; ¡•lo metemos a first •¡ 

•hile Cprim<O) L& Ctntt·Cprim)) .nulo)) /9 mientras sea un no terminal 

con uno en nulo • ¡ 

prim = tptil Ck .... l; ¡• tomamos el siguiente de la producción •¡ 
if ( (prím > 0) && (!(estafi(tfirst,prim 1 i)))) 

/•si es terminal y no esta todavfa mételo en first •¡ 
tfirsttil [col++}= prim; 

el se 
if (prim == 0) ¡• si es la vacia, todos llegan a la vacfa •/ 

vacia = TRUE; 
else ¡• si es no terminal •¡ 

fer (j=nnt; j < nnt•nt·1 ; j ... ) ¡•lo buscamos en tablaF •¡ 
if ( Ctf[·(prim)] (j)) && (!(estafi(tfirst,j•nnt•1

1
i))) ) 

¡• si hay un uno y no está •¡ 
tfirsttil (col++) j·nnt•1; ¡• lo metemos a first •¡ 

) /•del while •¡ 

i f (vaeia) 

tf 1rstC11 (01 1 • t• si todos van a la vacía pon uno en la primera columna, 

la vacfa pertenece al conjunto first de esa producción •¡ 

) /• de\ else •¡ 

) /• del if • ¡ 
Pf1"'1tf("%c",219); 

¡• de constFI •/ 
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constB(int tBCTOTSJ[TOTS],lrlOTERH tntCl,int tp{HA)(P]{lPRODl> ¡•construye la matriz de relacion S •/ 

int f ,j; 
int totsimb; 
int sfg,sig•ux; 
fnt simb1,simb2,aux; 

¡• número total de simbolos •/ 
¡• pare ir avanzando en las proaucc: i enes • / 
¡• para los simcolos ae las croaucciones •¡ 

int fna1,fnd2,inaaux; /•para las columnas ae B ce los simcolos de las prooucc:iones •¡ 

totsimb = nnt•nt·2; 

fer Cl=O; i<=totsfmb: i••> 
for (j=O : j<=totsimb ¡ jH) 

tB(f] [j] • O; 

for Cf=O; f<np; i+•) 

¡• inicializo la tablaB en ceros•¡ 

if C (tp(f] [0]) && Ctp[iJ [1] != 0) ) ¡•para caaa croducción viva distinta 11 la vacfa •¡ 
( 

siv • Z; 

simo1 = to(íl [1]: ¡• primer símbolo ce ta proouccíón •/ 
simb2 = tp(í]!sig.+J; ¡• segunoo símbolo CI! la prooucción •¡ 
~tiile csimb2 !=O) t• mientras naya símoolos en la producción •/ 

if Csimbl<O) 
ind1 ·(simb1>; 

el se 
ind1 nnt+simb1·1; ¡• calcula ind1 •¡ 

i f (simb2<0) 
fnd2 ·(simb2>; 

l!lse 
fnd2 nnt•simb2·1; ¡• calcula ind2 •¡ 

'B(fnd1l [ind2J = 1; 

aux "' simb2; 

¡• con e 1 1 de 8 • ¡ 

w'1ile ( CauJ11<-0) U Ctnt(·CauJ:)J .nulo) ) ¡• -nientras encuentres no terminales nulos•¡ 

sigauJ11 = sig; 
au;w.: = tp{i] (sigau;w.:••J; 

lf Caux1=0> ¡•si no st tia acabado La prcoucción •¡ 
( 

i ~ e aux<O) 
inaaux = -(aux); 

el se 
fndau;w.: = nnt•au;w.:·1; 

tB [f~d1] [indauxJ :. 1; 

simb1 = s1mo2; 

¡• calcula inoaux •¡ 

t• pon et 1 ce B •¡ 

simb2 = tPCiJ Csig++J; r avanza en la produccion •¡ 

¡• del wtii le •/ 
¡• del if •¡ 

¡• dl!l for •¡ 

pr f nt f ( 11 xc 11 ,219): 
¡• de conste •¡ 
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constl(int tl.tTOTSJCTOTSl,lrfOTERM tnt{],int tp(IO.XPJ[LPRODJ) t• construye la matriz de relecion L •¡ 
{ 

!nt i. I ,k; 
ínt totsimb; ¡• número total de símbolos •¡ 

!nt apun: ¡• pera ir e.v•niando en las prod1.1cciones. ., 
int simb; ¡• para los códi gas de los produce: 1 enes ., 
int irid¡ ¡• columnas de l. que corresponoen a los simbolos ., 

totsimb = nnt•nt·2; 
for Ci-=O; iototsimb; io) ¡•inicializo la tablaL en ceros•¡ 

for (j=O : j<=totslmo ; j••) 

tL CfJCJl O; 

for <fo::1 ¡ i<nnt í••) 1• par-a cada no terminal •¡ 
for (j=tntCO.lugini j<tntliJ.lugini•tnttil.numprod; jH) 

'if ((tptj) [01) && (tp[j] Ctl I= 0)) 1• para cada producción viva que no sea la vacfa •¡ 
{ 

aoun s; 1; 
1otl"ifle (tp(j) 'apun} t:: 0) 

apun••: 
aoun ... ·: /• aoun apunta al Yttimo s\rr.bolo de la producion •t 
sfmb • tp[j] (apun··l: ¡• simb es el último símbolo de la producc\ón •¡ 

if (simb<O> 

fnd = ·<simc); 
el se 

¡nd nnt•simb~l¡ ¡• calcula ina •¡ 

t L Cl ndl [\] = 1 : 1 • pon el 1 de t. • J 

while < Csimb<O) && (tnt( .. tsirnb)J.nulo) && Capun>1) ) 1• mientras encuentres en la produccion 

apun ... ·; 
simb = toC1l [apunl: 
it cs;mo..,0) 

ind = ·<simb>; 
el se 

ind = nnt•s1mb·1; ¡• calcula ind •/ 
tL(indl[i} = 1; ¡•pon el 1de1.. •¡ 

¡• del ; f • J 

símbolos terminalu nulos, avanza df. 
atras hacia adelante •¡ 

t• Cti.nstruimos la cerradura con Warshal t •t 

fer (k.=O ; i( n totsimb ; k.u) 

for (i=rO : i u:. tctsimb : i••) 
for <j=O ; í <= totsimb: í++J 

tUll[j] = tlCi](JJ 11 (tl[i][ltl U tl[lt][Jll; 
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t• Constr-uimos L• ponien 1's en ta d;agonat de L• •/ 

for Ci=O ; i o totsimb ; ¡ .. +) 

for ( j:1:U ¡ ¡ <• totsimb : j••l 

1 f ( 1 == j) 

U(iltjJ = 1¡ 
pr int f ( 11 Xc 11 , 219); 

¡• de constl • ¡ 

int utafo(tfo,sim,reng) t• regresa cierto si sim está en el renglón r~ng de tfo, 
esta rut1na es llamada en constFO() •¡ 

; nt t fo (MAXNTl (MAXT): 

i nt s im, reng: 

int encentro: 

int '; 

encentro : FALSE; 

i '1; 
•n\le ( (lencontro) && (tfo(reng)(i] != 0)) t• mientras no lo hayas encocitraOo y haya sfmbolos •/ 

if (SiM n tfo[ren9J {i++)) ¡• si lo encuentras •¡ 

encont ro ::r T ~UE; 

i f (encontro> 
return( lRUE >: 

el se 
rHurn(fAlSE>; 

> ¡• de estafo •t 

constFO( lnt tfollow(M.UOn] [HAKT) jWOTeR.1'4 tntCl. int ro(HAXPl tLPROD). lnt tf [TOTS) tTOTSl) 

¡• Construye la tabla FOllOW donde cada rengles es para un no terminal •¡ 

int totsimb: ¡• número total d• s fr.-:bolos . , 
int tablas (!OTSl [!OTSl; ,. tabla para la matriz á~ retacton e • f 

inr Ublal. (TOTSl (TOTSJ: ,. tabt a pan la ttiatr;1 de r~lacion l ., 
int apf; ¡• para avantat" en las columnas O• fol low ., 
int i. j.1:, t; 

: ! LE •prueoa; 

-:otstmb = nnt•nt ... z; 
:onstS(tabtaS,tnt.tp): ¡• t:onstruve la matri? de relacion 8 "'/ 

t:instL(tablaL,tnt,tp); ¡• construye ta matriz de relacion l •¡ 
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¡• Constt\Jimos f• ponien i 1 s en la diagonal de f+ •¡ 

for (i=O ; i o totsimb ; ¡ ... ) 
t f [i) t ll • 1; 

/• inlcialiuinos Follow •¡ 

for (isO; 1<=totslmt>; iu) 

for Cj=O : jototsimb ¡ j .. J 

tfollowCil tjJ = O¡ 

¡•construimos la tabla follow •t 

¡•inicializo la tfollow en ceros•/ 

tor ({s1 ; icnnt ; ¡,...,.) ¡•para c:ada no terminal•¡ 

{ 

apf a: 1; 

fo~ (j;:\ : j<=totsimb : ju) ¡• para cada columna .ce no terminal de t.• •¡ 

if (t1bl1L[i] Cll> t• si 1 L• j •¡ 
for 0::11 ; k.<•totsimb : 'k:++) /• pare cada columna de no terminales de B •¡ 

if CtablaSCjl {kl) ¡•si j a k. •¡ 

for (lsnnt ¡ t<=totsimb : lH) ¡• para cada columna de no term. de f• •¡ 
if <tftklt\ll 1• sí i. r• l •1 

if ( tCestafoCtfollow,l•rint+t,f)) ) 

) /• del for •/ 

pdntf t "Xc 11
, 2191; 

¡• de c:onstFO • ¡ 

tfollo-.i(fl Capf ... } = l·nnt•1; ¡•si no esta en fotlow mete lo •t 

lnt c:onsOHtM,tfl,tfo,tnt,tp,tt) /9 construye la tabla ce ac:cion del autómata•¡ 

i nt tM [M.l)(IH] (MA.)(T]; 

; nt t f f lMAXPl(MA.ktl ¡ 
int tfo(JifAXWTJ (MAXT}; 

~OlERM tnt []; 

int tp[MAkPI lLPROOl; 

THM ttCI; 

int (. j, ~: 
int shnb; ¡• para guardar el sfmbolo analiudo •¡ 

for Ci:sO ; l<nnt ¡ i••> 
for (ji;O : j<nt : j••> 

tMlll [jl O; ¡• ln1dali20 tM en ceros•¡ 

for ci=l : i<nnt i••) ¡•para cada no terminal•/ 
for (j-==tnt(iJ.lu9inl; j<tnt(il.tu91ni .. tnt(i).~umoroc ¡ ....... ) 

if (tp[jltOl> ¡• para cada proouccíón viva •¡ 
( 

i,:i:t¡ 

w.l'dle ( tsimbstff[jl(k.+•l) I= O)¡• para todo elemento de la producción en flrst •¡ 
( 

if (tMtilCsimbl == 0) 

f 

UHI] CsímbJ = j; ¡• si ta entrada de M tsta vac(a pon eol nümero de la producción•¡ 
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else ¡• sí la tabla esta rr.ultidefinida •¡ 

k•I; 

MO_t.L1Ct:n,n,tp,tM 1 i.j,sirl'.c): ¡•reporta c;ue ta gramitica no ~s 1.\..(1) •¡ 

return HlSE; 

iwhile { Csimc=tfoCil O:.+•l) t: O ) /•~ara todo elemento en follo ... del no urndnel •1 
( 

if Ctfi[j)[O]) ¡• s1 la vacia esta en first de la producción•¡ 

if (tM[il (símbl =:; 0) 

Uil[i) Csimbl = j; ¡• si la entrada de" esta vade. pon et número ae producción•¡ 
el~e ¡• si la tabla esta multideftnide •1 

lrilO_lLlC:-rit,tt,t?,tM,i,j.sirr.ol: ¡•reporta que ta gramática no es LL.(l) •/ 

rnurn FALSE; 

¡• del if •1 

?r;nt f ( 11 xc .. , 2191; 

ren1rn TRUE: 

¡• de constN • t 

SJ_l~l() ¡• reporta oue la gramática si fue lL(1) •¡ 
{ 

int i; 
clrscr(); 
goto.1:.y(lO,S); 

printf("/"); 
tor Ci::l; i<S9 i••) 

printft"· 11 >; 
;:rintf( .. \\n"); 

pl"íntH" 
;.rintf('' 

pr1ntf(" 

;>rintf(" 
;Jrint f{ 11 

:.a gramatica es Ll.(1). Por lo tanto, sf fue posible 

l.;,; construcción de ta tabla de acción ce\ autómata. 

printf P 1 
\"); 

for (i::l ; i<59 i••> 
printf( 11 ~">; 

printtc 11 /\n11
): 

l\n">; 
1 \nº>; 
J\n">; 
1 \n">; 
1 \n"); 

;:- i nt f ( 11 \n\n\M\f'\\n 

;etc:hC): 

Oor1Me cualquier :-ec\a cara c:ont\nuar ••• 11 >: 

) /• de SJ_LL1 '/ 
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int Codiffc:1CTERM tt[] ,c:har cad(LCADJ ,fnt cc:CLCADJ) ¡• traduce ll c:aden1 de entr1c:11 1 sus código 
y los ;u1rda en ce •¡ 

int i; ¡• par1 recorrer la cadena de entraaa •¡ 

int j: ¡• para buscar el sfmboto en l1 tabl• de terminales •/ 
char e; ¡• para ir leyendo los sfmbolos de la cadena de entrad1 •¡ 

for ( i=O : i<LCAD i••) 
ce (f l z O¡ 

1 • o: 
while ( f < (strlen(c:ad)) ) ¡•mientras haya sfmbolos en la cadena de entrad••¡ 

e z cadCil; 
tt(nt].si11b e e¡ 
for (j=O ¡ tt(j].simb I= e¡ j••); 

if t Cj=znt) 11 (ltt(jl.alcanu> ¡•si et sfinbolo no esta en la tabla de terminales•¡ 

e 
Mo_terminal(c); 
return FALSE; 

el se 
cc(i+•} = tt{j] .cod; ¡•si el simbolo es terminal guarda su código en cadc:od •/ 

¡• del whi le •¡ 

return UUE; 
¡• de Coaific:a •¡ 

No_terminat(char e) r reporta que la c:aaena ce entraaa tiene algun sfmbolo que no es terminal •¡ 

int In; 
ch ar opc ion; 

gotoay( 16, 10); 

printf C"/ 11 >; 
tor (ins1 ¡ in<30 in••) 

printf("·")¡ 

printfC"\\n 11 >; 
printf C" 
printf C" 
printf(" 
prfntf< 11 

printf <" 
printf ( 11 

for (in•1 ; fn<30 ; 

printfc 11 • 11 >; 
printf( 11 / 11 )¡ 

} ¡• de No_terminal •¡ 

APENDICE 11 

1 \n1•); 

El sfmbolo 'Xc:' de tu cadena l\n",c:>; 
no es sfmbolo terminal, l\n 11 ); 

o es inalcanzable. l\n 11 )¡ 

1 \n"l; 
\"); 

in++) 

PARSE.C 13 



int Parse( int U~[MAXIHJ [MAXTJ 1 int tp[MAXP] [LPR:ODJ, int CC[LCAOJ, int opt(100]) ,. reconochliento de c1den1 ., 

STAC( pila; ¡• stack del autómata •¡ 

lnt 

fnt 

int 
int 
int 
lnt 

sigue • FALSE; 
k,j; 

i; ¡• para avanzar en cadcod • ¡ 
t; ¡• para el s fmbol o c:iue entra al stack ., 
cod¡ ¡• par1 guardar los códigos de cadcoa • ¡ 

codtope; !" código ael s fmbolo en el tope del 

pi la.escacioCOJ = O; ¡•inicializa•/ 
pfl1.esp1cfo{1) codini; 
pil1.apunt • 1 ¡ 
cpt COJ = 1; 
1or ci•1 ; i<3o i••> 

opt (i] • O: 

i : O; 

cod 1: ccCi••l; 
if (cod =• 0) 

¡• toma el primer código •¡ 
¡• si no hay tal •¡ 

return • 1; 

el se 
sigue • TRUE; 

"'hile( sigue) 
{ 

¡• si si hay caaena prosigue •t 

stacl: ., 

if (TOPE(PJLA> cod) ¡• si el símbolo de entrada caza con el tope del stack •t 
e 

lf (cod :1: 0) ¡• si ambos son cero, i.e. fin ce cadena y stack. vacio •/ 

e 
sigue J: FALSE¡ 
return •2¡ 

etse ¡• si no son ameos cero "/ 

POPCPJLA>; ¡• saca el tope del stack. •t 
cod 1: cc[f+•J¡ t• avanza la caaena de entrada•¡ 

¡• del ff •/ 

etse /• si el símbolo de entrada no caza con el tope del stack •1 

ff (TOPECPILA) 

sigue = FALSE¡ 
return i; 

0) ¡•si el tope de la pila es un terminal•/ 

else ¡• si el tope del suctt es un no terminal •/ 

codtope = ·(TOPECPILA)); 
ff C (tM(codtopeJ (cod) > l= O > /• si ta entrada de M no es de error•¡ 

e 
POPCPILAl; ¡• saca el símbolo del tope del staclr: •¡ 
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for (j=O ; Ctp[tM[codtopel [codll Clll I= O j+•)¡ 

for Ck.=j·1; k>O ¡ k··) 

e 
t = tp[tMCcoctocel [codJl lkl; ¡• mete la producción c:iue esta en la entrada •¡ 
PUSHCPILA,t)¡ ¡• de M de atras hacia adelante •/ 

opt t(opt (0) )+•) 

r del i f ., 

tM[coctopel (codl: t• registra la producción aplicada •¡ 

else ¡• si la entrada de M es de error •/ 

sigue • FALSE; 

return i ¡ 

) ¡• del else el tepe no es terminal •¡ 
) /• del else no cazan •/ 

) ¡•del while •/ 
¡• de Puse • ¡ 

desp_prod(n, tnt, tp, tt > t• des el iega producción • ¡ 

int n¡ 
TERM ti tl; 
MOTERM tnt ll ¡ 
lnt tpOllAXP] lLPACO] ¡ 

int i •1 f j•l i 
lnt mu; 

int sim; 
ch ar car; 

do 

e 
if ( (n>•tnt[l).luginf) && (n<(tnt(i].lugini+tnt[f).numprod))) 

e 
mu :: FALSE¡ 

car = tnttil .simb; 

el se 

mas • TRUE; 

while ( (i<nnt) &¡(mas) )¡ 

prlntf('1 Xc 11
1 car>; 

if C i > '-'TO) 

) 

lf( (l•NTOll9 =• 0) 

pri ntf C11 Xd 11
1 9); 

el se 
printf( 11 Xd 11

1 ( i ·NTO)l9) i 

printf( 11 ·>"); 
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el se 
~rintfC• ·> .. ); 

if (tp[nJCjJ z; 0) • 

:lrinttc• x.c• ,2Ja>: 
el se 
while ((si•• tp(n) (j·.+)) I= 0) 

{ 

i t es ini<O) 

car a tntC·Csfin>J.sill'Jb; 
printf(• Xc .. ,car->: 
if ((•siai)>IHO) 
{ 

et se 

if( ((•sim)·lliT0)%9 :z 0) 

printfC•Xd .. ,9>; 
e(se 

prinr f ( •Xd•, ( C • s im> ·NTO>X9); 

car= tt[simJ.simo; 
printf(• 'tc .. ,car>: 

¡•de( white •¡ 

Esc_prodsCTERM tt Cl ,Jri'OTERIC tntCJ, int tp{MAXPJ CLPRODJ ,fnt oot C100J ,char c[LCADJ) 

¡• desolfe;a las producciones aplicadas•/ 

int i: 

char oocion; 

i f ( opt COJ > 1 > 

APENDICE 11 

51otoxy(42,2J>: 
printf( 11 [Dl Despliega produccionu aplicadas.•>: 

goto•yC42,24); 
prfntfC 11 CCJ Continh. 11 ); 

if Clee_opcfon c .. DdCc .. ,&opcion,'D','d')) 
( 

el rscr( >; 
printf<º 
printfC 11 

printfC .. 
prfntfc• 

tor ( 1 =1 

Producciones Aolicacas en el Reconocimiertto.\n11 ); 

·· ·•·· ••·•·••·· ·• · •· · ·••··• ............ ·••• ·• ····\n\n 11 >; 
Cadena : '~s'\n\n",c); 

Produce iones : \n\n"); 

i<optCOJ i••) 

printf(• "); 
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el se 

desp_proaCopt (f], tnt, tp, tt); 
printf(•\n .. >; 

goto .. yC42,23); 

pr1ntf (" 

> ¡• de Esc_prods • ¡ 

">; 

liJO_Ll1(tnt,tt,tp,tM,f,j.simb) ¡•reporta que l.a ;ramáttca no es LL(1) •¡ 

liOTHM tnt [) ¡ 
TERN ttCl; 
i nt tp (MAXP} [LPAOO); 
int 01 [MAXIH} (MAXT}; 

fnt f ,J; 
fnt simb; 

fnt in; ¡• par1 el cuadro •¡ 

pr i nt f ("%e", 219) ¡ 
clrscr()¡ 
gotoly(10,5); 
prfntf( 11 / 11 ); 

for ( in•1 ; fn<SS in+•) 

printfC .. ·"); 

printfC"\\n11 ); 

printfC 11 

printf (" 
printf C" 

printf C" 
printf( 1• 

printf C" 
printf (" 
pr1ntf (" 

La gramática no es LL(1). 

Ji/o se puede construir el reconocedor. 

la tacla de acción del autómata está multideffnida 
para los sfmbolos: 

l\n">: 
l\n"); 
l\n11>: 
1 \n">; 
l\n"); 
1 \n"); 
l\n"); 
l\n1•>; 

prfntf(" Sfmbolo en el tope del suck Xc 11 ,tnt(IJ .simb>; 
if ( i > liTO) 

( 

f f( C i ·NTO)X9 

printtc 11id 

el se 
printfC"ld 

el se 

printfC" 
printf(" 
printfC• 

printfC" 

0) 

1\n",9>; 

1 \n">; 
1 
1 

1 

Sfmbolo de la cadena de entrada Xc 

"); 
de1p_prod(tMCil CsimbJ, tnt, tp, tt>; 
gotoxy(65, 17); 

APENDICE 11 

1 \n 11 , t t (s h1bJ. s imb); 

l\n">; 
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prfntfC•l\n11 >; 
printf(• 
11 Ci > •TOl 

e 
if( ( i •NTO)l9 •ll 0) 

printfC"ld,•,9>; 
el se 

M CXc•,tntCfl .simb>; 

pr int f( MXd, .. , e i ·liTO)X9) ¡ 

el1e 

printf (", ">: 
printfC•"(c) •", tt [simbJ .simb)¡ 

;otoay(65, 18>: 
printf<•l\n•>¡ 
printfC• .. >: 
desp_proac j, tnt 1 tp, tt>; 
;otoay(65,19)¡ 

printfC•l\n")¡ 

printf<• 
;otoayC10,Z1)¡ 

printfC•\•)¡ 
for (in•1 ; in<SS in++) 

printfC"·">: 
printf( 11 /\n")¡ 

1 \n"l; 

printfc•\n Oprime cualquier tecla par1 regresar ..... ); 
¡et ch(): 

) ¡• de NO_ll 1 •¡ 

Nohay() ¡e manda menuje de que no hay cadena a reconocer •¡ 

e 
int fn¡ 

';OtOl.y(\6, 10)j 

printfC"/">: 
fot Cin=l ; in<30 in .. > 

printf(•·")¡ 
printf( 11 \\n 11 >; 
printf(" J\n 11 >: 
printf(" No hay cadena a reconocer. j\n")¡ 

printf(" l\n11 >; 
printf(• \•)¡ 

fer <in•1 ; in<30 in•+) 
printtc•·•>; 

¡::tintf("/\n11 >; 
> /• :e 1iionay •¡ 
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Rec_e.1d to( l ¡• mand• riensah ce reconocimiento exitoso • ¡ 

fnt fn; 

;otoaycS,10>; 
prfntf(•/N); 
for- Cln•1 ; in<66 in .. ) 

printtc•·•>; 
printf(•\\n•>; 
printf(• 1 
printfc• 1 La caaene si pertenece al leni¡ueje M); 

pdntf( 14 generedo por la gramática. f\n 11 ); 

printtc• 1 l\n• >; 
prfntf(• \"); 
for Cin•1 fn<66 in••> 

printfC•·">: 
pri nt-f c•t\n•); 

¡• de lhc_e.-ito •/ 

.llec_fr1c•10Cfnt 1,char caa(LC.lDJ,fnt cc(lC.lDll 1• reporu que la caden1 no pertenece 
al len;ueje •¡ 

int j; 

fnt in; 

;oto.ly(S, 10); 
prfntf(•/N); 
tor Cln•1 ; in<66 in••) 

printfC"·">: 
prfntf("\\n .. ); 
prf ntfC• 1 l\n"l; , 
printf(.. 1 La caden• no pertenece al lenguaje "); 
printf(Ngener1do por la gramlitfca. l\n11 >; 

; t e 1 •1 > 
e 

if CccCl·ll I= 0) 
( 

> 

prfntfC" 
printfC• 
tor (j•O J<f•t: j++) 

printf( 11 %c 11 ,caafj] >; 
;oto.11:vC71, 14 >; 
printfC"l\n">; 

el se 

"); 

prfntf(" Hay hojas con sfmbolos que no forman parte ae la cadena. 

etse 
printfC" liio hubo subcadena reconocida. 

printf(" \ 11 ); 

for Cfn•1 ; fn<66 in••) 
printf("·"); 

prfntf( 11 /\n">; 
¡• de Rec_frec•so •/ 
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:!"!t \ee_opcion(ehar •eaaena,cnar• op,el'lar fin,enar FtN) t• lee opeion Y revru1 c.hrta si lee fin o Fttl •/ 

00( 

•ep • geteh(): 
\thfle curchr(cadena,•op) llULL.): 

if (•op •• fin) 11 c•op =• FUI) ) 

return nue; 
el se 

return FALSE: 

¡• de lee_opc.ionea •/ 

heonoctOiOTERtll tnt (], TEiOI tt [] • int tp[l•IU:P) [t.PRCOl t int tMOIAXNTl [MAXT]) /• rec.cnoci•iento d• ll cad•na •/ 
{ 

e-h1r cadent lLC.lOJ; 1• cadene • ser anal i uo• • ¡ 
lnt mene.aje; 
int cádcodClC#.Ol: ¡• códigos de la c1oen1 a ser an•l hade •¡ 
int opuce[100): ¡• rei¡istro de tas orocucciones 1pl icaaa& •¡ 

:!'iar opclon; 
int i; 

st_lLH>: t• reporta aue la i¡ra•ttfca si fue \.l(1) •¡ 
do( 

c:lrsc:r< >; 
printf(• 
pdntf(• 

t.isra de s'imbolos termin1les a\c1nublu.\n•>; 
............................................. _. __ .,. __ ••••• \n 

for et=\ l <nt j f••) 

if (ttCil.atc-anu> 
prirHt(•Xc •,ttlil .s\1r.ti); 

gotoi.y(16,6); 
printf(•O~int la cadena a nc:cnocer\n"'>; 

gato•yt16,8>; 
gets(cadtnt>: 

if (Codifica Ctt,cadent,t:accoa>J 

mensaje"' Parse <tM.t;i,caoc.oc,c;:tace>; 
if (mensaje u 0) 

Aec:_t rac.esot111ensaje ,caaent, c:adcOd); 

el se 
i f (ll'lensaje ~: • 1 > 

lloh1y( >; 

Esc_procsc tt. tnt, tp. octaoe, c.aoent >; 

;ato:r.vt*2.2:3>; 
:::rintfC"P•J .Ana~\:.a otra :a:ena."!; 
gcto.r.vc4Z. z.-,); 
printf(ª(~l Regresa al filen• Princfp•t.•>; 

•i'ltte Clee_opcion ("lrAa•,,opcion,'A','a'>>; 
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APENDICE III 



EN ESTE APENDICE SE PRESENTA LA IMPRESION DE LAS 

DISTINTAS PANTALLAS QUE DESPLIEGA EL SISTEMA. 
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H E R R A H I E N T A S P A R A L A e o N s T R u e e I o N 

D E C O M P I L A D O R E S. 

TRi\NSF(;' :1ACION DE GRAMATICAS. 

hECOW.'GTMl E~iTO Slt1TACTICO. 

-~~-===~=~~==--------~--=--=========,,¿¡ 

~lüDICE 111 

Aut~:~ Elk·:~apella Kort. J 
Facultad de Ciencias. 
U. N. A. H. 

Oprime cualquier tecla para comenzar ... 



'' 

¡; 

I"" ________ ,, .. _"""""'=""'"""""""""'""' ____ .,. .. ., _ _. .......... ~""'"''"""' _____ .._.....,.. ..... _______ """_"""' , 

APENDICE 111 

l1 E N U P R I N C I P A L 

[TJ Transformación de Gramáticas. 

[AJ Análisis Sintáctica. 

[S) Salir. 

Elige la opción 



D E G R A H A T I C A S 

[DJ Despliega loa pasos del proceso de transformación. 

[C] Comienza con el proceso de lranefo~nación. 

Selecciona la opción 
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'"' 

PROCESO DE TP.l\1iSFOE!lACIOll DE GPJ,J{.'ITICAS. 

l. Eliminar las producciones vacías. 

2. Eliminar las ~roduccicncs unitarios. 

3. Eliminar los ,,i:;;bolos inactivos y los inalcanzables, 
i.e. los símbolos intitilcs. 

4. Checar si la gramática es !'ecursiva por la izquierda. 
En caso de qtte lo :Jea: 

a) Pasa!' la gr¿¡mática a Forma Normal de Chomsky. 
b) Pasar la gramática a Forma Normal de Greibach. 

5. Factorizar poi' la izquierda las producciones. 

Opr-ime cualquier tecla para comenzcir el proceso ... 
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'" 
I' 

Lista de símbolos terminales 

i b c a d f 

Lista de nimbolos no t.onnl.nalcs 

A B S C 

Dame el símbolo inicial a 

El simbolo a no ea simbolo no terminal en tu gramática. 

APEHDICE 111 

(L] Lee el símbolo inicial otra vez. 
(R] Regresa al Menú Principal. 

Selecciona la opción 



Lista de s5obolcs terminales 

a b 

Lista de sinbolos no terminG.les 

S A B C 

Dame el símbolo inicial S 



Traneformación de Gramáticae. 

TRABAJANDO ••• 

------·---------------~ 

Traneformaci6n de Gramáticae. 

TRABAJANDO .•• 

Traneformación de Gram .. iticae. 

TRABAJANDO ••• 
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La gramática no es 
por lo tanto, no 
transformaciones a 
y <le Greibach. 

recursiva por la izquierda, 
fue necesario hacer las 

formas normales de Chomsky 

Oprima cualquier tecla para continuar ... 



H E N U 
-----·----·------------------------. ------------------~ 

[01 Dc"pliega g1·0m3tica original 

[V1 Despliega gn:imática sin producciones vacías 

[ IJ J Dc:splicga :_:r;;:~mAtira sin producciones unitarias 

[A1 Despl J.cga gramt:itica sin símbolos inúti.les 

[11 Despliega gramática factor izada por la izquierda 

[R1 Regresa al Henú Principal 

Selecciona la opción 
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Gremática original 

A -> i B b a 
B -> s e 
s -> e a e d 
s -> f i 
e -> a b 

(R) P.egresa. 

Gn;mét.ica ein símbolos inútiles 

s -> e a e d 
s -> f i 
e -> a b 

[RJ Regresa. 

Gramética factorizada por la izq11ierda 

s -> e a e d 
s -> f i 
e ·-> a b 

[H] Regresa. 
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---~· -----~----------------------------., 

La gramática resultó ser recursiva por la izquierda, 

por lo tanto, fue transformada a: 

1. Forma Not'ma 1 de Chomsky. 
2. Forma Normal de Greibach. 

y de esta forma la recursividad por la izquierda 
fue eliminada. 

Oprima cualquier tecla para continuar ... 
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H E N u 

[0) Despliega gr,:,má.tica original 

[V] Despliega gramática ,3in producciones vacías 

(U] Despliega ernm:d.tica sin producciones unitarias 

[AJ Despliega grar"ática sin símbolos inútiles 

[CJ Desplí.,,ga gramática en Forma Normal de Chomsky 

[GJ Despliega gramritica en Forma Normal de Greibach 

[ IJ De>1pliega gramática factor izada por la izquierda 

[RJ Regresa al Menú Principal 

Selecciona la opción 
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Gramática sin producciones vacías 

s -> a A b 
s -> a b 
A -> b B 
B -> a A b e 
B -> A e s 
B -> s 
B -> e s 
B -> A s 
B -> a b 
B -> a b e 
B -> a A b 
e -> A 
e -> C A 
e -> e 

CRJ Regresa. 
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Gramática sin producciones unitarias 

s -> a A b 
s -> a b 
A -> b B 
B -> a A b e 
B -> A e s 
B -> e s 
B -> A S 
B -> a b 
B -> a b e 
B -> a A b 
e -> C A 
e -> b B 

·" 
[R) Regresa. 

t.( 
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Gramática sin simbo los inútiles 

s -> a A b 
s -> a b 
A -> b B 
[l -> a A b C 
B -> A C S 
B -> e s 
B -> A s 
B -> a b 
B -> a b e 
B -> a A b 
e -> C A 
e -> b B 

[R] Regresa. 
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Gramética en Forma Normal de Greibach 

s -> a 136 
s -> a a4 
A -> b B 
B -> b B íl9 
B -> a 07 
B -> a ri 
B -> a rz 
B -> a a9 
B -> b B S 
B -> b B r3 s 
e -> b B r3 
e ·-> b D 
al -> a 
a2 -> b 
a3 -> a 
a4 -> b 

[C] Continúa con el despliegue. 
[RJ Regresa. 

Selecciona la opción 

a5 -_, b 
a6 -> a 
a7 -> b 
a8 -> a 
a9 -> b 
01 -> a 
02 -> b 
03 -> a 
íl4 -> b 
í35 -> b 
]36 --> b B a2 
íl'l -> b B í3B 
08 -> b e 
í39 -> b B s 
í39 -> b B r3 s 
ri -> b e 
rz -> b B 04 

(C] Continúa con el despliegue. 
[R] Regresa. 

Selecciona la opción 
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Gramática factorizada por la izquierda 

s -> a r1 
A -> b B 
B -> a re 
B -> b r5 
e -> b l'7 
al -> a 
a2 -> b 
a3 -> a 
a4 -> b 
a5 -> b 
06 -> a 
a7 -> b 
08 -> a 
a9 -> b 
131 -> a 
132 -> b 

[C) Continúa con el despliegue. 
[RJ !\egresa. 

Selecciona la opción 
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¡---------­L~LISIS s I N T A e T I e o 

(D} Despliega los pasos del proceso de análisis sintáctico. 

(CJ Comienza con el proceso de análisis sintáctico. 

Selecciona la opción 

APEMOICE 111 



, .. 

PROCESO DEL AtlALISIS SINTACTICO. 

Construye la tabla de acción del autómata. 

- Si la tabla de acción del autómata está multidefinida, 
nos indica: 

l. Para cuáles símbolos. 

2. Por cuáles producciones. 
y termina. 

- Si la tabla de acción del autómata está definida 
unívocamente para todo par de símbolos: 

l. Solicita la cadena a ser analizada. 

2. Acepta o rechaza la cadena. 

Oprime cualquier tecla par·a comenzar el proceso ... 
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Análieie Sintáctico. 

TRABAJANDO ••• 

'' 

Análieia Sintáctico. 

TRABAJANDO ••• 

Análiaia Sintáctico. 

T R A B A J A N D O 
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i: 

La gramatica no es LL( 1). 

No se puede construir el reconocedor. 

La tabla de acción del autómata está multidefinida 
para los símbolos: 

Símbolo en el tope del stack r4 
Símbolo de la cadena Je entrada b 

f4 -> a4 
H [f4,b] = 

f4 -> 136 

Oprime cualquier t.ecla para regresar ... 

APEWOlCE 111 



La gramática ea I,L( 1). Por lo tanto, ai fue posible 

la construcción do la tabla de acción del autómata. 

Oprime cualquier tecla para continuar ... 



Lista de símbolos terminales alcanzables 

i b c a d f 

Dame la cadena a reconocer 

ifiab 

La cadena no pertenece al lenguaje generado por la gramática. 
No hubo subcadena reconocida. 

[AJ Analiza otra cadena. 
[R] Regresa al Henú Principal. 
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Lieta de símbolos terminales alcanzables 

i b c a d f 

Dame la cadena a reconocer 

fiabb 

La cadena no pertenece al lenguaje generado por la gramática. 
La subcadena reconocida fue: 

fi 

APENOICE 111 

[D] Despliega producciones aplicadas. 
[C) Continúa. 



Producciones Aplicadas en el Reconocimiento. 

Cadena : 'fiabb' 

Producciones 

s -> f' i 

(AJ Analiza otra cadena. 
[RJ Regresa al Menú Principal . 

._.,.._...,_,..., __________ ..,.,......,.e.,._.., ... ,..,.. .. ,., . .,, __ ,.,,,...._...,=.,..=·~_..... :a .~.;."11'f'~:n:...r 
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Lista de símbolos terminales alcanzables 

ibcadf 

Dame la cadena a reconocer 

ca 

La cadena no pertenece al lenguaje generado por la gramática. 
Hay hojas con símbolos que no forman parte de la cadena. 

APENOICE 111 

[D] Despliega producciones aplicadas. 
[C] Continúa. 



, .. 

(: . ... 

Producciones Aplicadas en el Reconocimiento. 

Cadena : ·ca· 

Producciones 

s -> c a e d 

(A] Analiza otra cadena. 
(R] Regresa al Menú Principal. 
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Liata de aimboloa terminalea' alcanzables 

i b c a d f 

Dame la cadena a reconocer 

caabd 

La cadena ai pertenece al lenguaje generado por la gramática. 

APENO ICE 111 

[D) Deapliega producciones aplicadaa. 
[CJ Continúa. 



Producciones Aplicadas en el Reconocimiento. 

Cadena : ·caabd' 

Producciones 

APENDICE 111 

s -> c a e d 
e -> a b 

[AJ Analiza otra cadena. 
[RJ Regresa al Menú Principal. 
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