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[. INTRODUCCION



La labor de un ceompilador ha dejado de ser una labor de arte
o artesania. Con los resultados tedricos en la teoria de automatas
y lenguajes formales, esta labor se ha convertido, en sus partes
mds tediosas y laboriosas, en la aplicacion adecuada de tszoremas
cuyas demostraciones constructivas, proporcionan el algoritmo gue
construye tal o cual objeto, o que transforma una gramdatica de un
tipo poco manejable a otro tipo que posee las caracteristicas
necesarias para poderlo procesar automdaticanmente.

Es desafortunado, en términos de confiabilidad del compilador,
que algunos de los compiladores mas usados hoy en dia utilicen
métedos "ad hoc" de analisis sintdactico. (Por metodos "ad hoc
entendemos metodos no formalizados). Estos métedes son populares
porque permiten una interface eficiente, directa y conceptualmente
simple entre el andlisis sintdctico y la generacidn de cédigo.

La importancia de la utilizacién de metodos formalizados de
anadlisis sintactico es que éstos pueden sSer demostrados
matemdaticamente respecto a gue son correctos, nientras gue la
construcecién de un reconocedor "ad hoc! depende totalmente del
cuidadc que hayan tenido sus disehadores y programadores para
asegurar que son correctos. Asi mismo deben tener un conccimiento
y entender extraordinarios de los detalles del lenguaje que se esta
instrumentandc y deben ser especialmente cuidadosos al verificar su
desempeno.

Creemos que un curso de compiladores o de autodmatas vy
lenguajes formales gque no instruya sobre el uso de estas
herramientas formales, se ubica en cuanto actualidad en un ambiente
computacional de cuando menos hace diez anos. En el contexto de las
ciencias de la computacién es importante, frente a los teoremas y
sus demostraciones, mostrar los programas que instancian esas
demostraciones, asi como las aplicaciones practicas que se
consiguen a través de ellos.

El presente trabajo consiste, por un lado, en la exposiciodn de
los fundamentos tedricos que permiten la utilizacién de métodos
formalizados para transformar lenguajes propuestos a través de
gramaticas libres de contexto y para la construccion automatica de
un analizador sintactico no recursivo por prediccidén. Por el otro,
en un sistema que instrumenta estos métodes y cuyo objetivo es
poder ser utilizado, en el contexto de un cursoc de compiladores o
de autdmatas y lenguajes formales, como auxiliar didactico.

En el capitulc II. Gramiticas y Lenguaje Formales, se
presentan los conceptos y definiciones a las gque se hara referencia
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a lo largo del trabajo, la clasificaciéon de las gramdticas,
haciéndo énfasis en las llamadas granmdticas libres de contexto y
los arboles de derivacidén como representacion de las derivaciones
de una gramatica.

En el capituloc III. Analisis Sintdctico, se define la funcién
de un reconocedor sintactico, se mencionan los tipos de
reconocedores qgue existen y las propiedades que debe satisfacer una
gramatica para que la construccidn de un analizador sintactico no
recursivo por prediccidén sea posible. Cuando una gramdtica ne
satisface estas propiedades es posible someterla a un procesoc de
transformacién a traves del cual obtenemos una gramatica
equivalente gue si las satisface.

En el capitulo IY. Transformacidén de gramaticas libres de
contexto, se presenta, para cada uno de los pases en el proceso de
transformacion de gramaticas, el lema o tecrema gue neos garantiza
gue la gramatica resultante es equivalente a 1la original, su
demostracion y el algoritmo a traves del cual podemos obtener dicha
gramatica.

Después de que una cierta gramatica ha sido sometida a este
proceso de transformacidén, debe verificarse que la gramatica sea
LL(1), pues es para éste tipo de gramdticas para las cuales la
construccidn del reconocedor sintactico no recursivo por prediccion
es posible. Para esta construccioén utilizamos un autdmata de stack,
el cual reconoce a las cadenas por stack vacio. En el capitulo V.
Construccién de un reconocedor no recursivo por prediccidn, se
definen las gramaticas LL(l), la funcidn de reconocimiento a través
de la cual construimos la tabla de accién del autdmata (la cual
estard multidefinida cuando la gramiatica no sea LL(1)), el
comportamiento del autdomata Y se presenta el algoritmo de
reconocimientc del lenguaje que genera la gramatica.

El sistema instrumentado estd formado por dos programas. El
primero de ellos realiza el proceso de transformacidon de una
gramatica formal de un lenguaje libre de contexto sin
restricciones, y nos permite ver la gramdtica resultante de cada
paso de la transformacioén. El segundo verifica, en primer lugar,
que la gramdatica sea LL(1). En caso de que no lo sea, nos reporta
para cual entrada y con cuales producciones la tabla de accidén del
automata estd multidefinida. En caso de gue la gramatica si sea
LL(1), construye la tabla de accidén del autdémata y determina la
pertenencia de cadenas al lenguaje generado por la gramatica,
reportando las producciones aplicadas en la construccion del arbol
de derivacion de la cadena.:



En el capitulo VI. Instrumentacicn del Sistema se presentan,
para cada uno de los programas, la entrada, la salida, 1las
estructuras de datos y el método utilizado para objetivizar 1las
estructuras formales o matematicas de los algoritmos expuestos en
los capitulos anteriores.

En el apéndice I, se presentan algunas definiciones y el
algoritmo de Warshall, a 1los que se hace referencia en los
capitulos IV, V y VI. tn el apéndice II, estan los programas fuente
del sistema, y el apéndice III contiene la impresion de las
distintas pantallas que despliega el sistena.



II. GRAMATICAS Y LENGUAJES FORMALES



Generalidades

Un lenguaje consiste de un conjunte finito o infinite de
enunciados. Los lenguajes finitos pueden ser especificados
enumerando exhaustivamente todos sus enunciados. Sin embargo, para
los lenguajes infinitos, tal enumeracidn no es posible. Por otro
lado, cualgquier especificacion de un lenguaje, para ser Gtil en el
ambitec computacional, debe ser finita.

La descripcidén de los lenguajes de programacién debe ser
precisa y sin ambigledades, Un lenguaje formal se caracteriza por
ser un lengauje para el gue se crea una notacidn especial para los
simbolos del alfabeto y se describe el conjunto de reglas para
operar con esta notacidn o para transformar los simbolos. Este tipo
de lenguaje nos permite describir formalmente su sintaxis.

Una gramatica es un mecanismo que satisface este reguerimiento
Y a través del cual podemos dar una representacidén precisa del
lenguaje formal. Las gramaticas permiten el estudic de la
estructura de los lenguajes gue consisten de un numero infinito de
enunciados.

Una gramatica consiste de un conjunto finite no vacio de
reglas o produccicnes a traves de las cuales podemos generar los
enunciados validos del lenguaje que describe dicha gramatica.

Conceptos preliminares

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

Una cadena sobre algun alfabeto es una secuencia finita de

simbolos del alfabeto. Los términos frase y enunciado serdan usados
como sindnimos de cadena.

La langitud de una cadena w, denotada por |w| es el numero de
simbolos que componen la cadena.

La cadena vacia, denotada por . es la que consta de cero
simbolos, es decir |il=0.

La concatenacion de dos o md&s cadenas es una nhueva cadena,
formada por las dos o mds cadepas, escritas una después de otra sin
espacio entre ellas. Denotaremos al operador de concatenacién por
s, Asi, por ejemplo, la concatenacién de las cadenas 'a’ y '‘be’ la
representanos por medio de ‘'a'e'bc! y el resultado de dicha
operacion es la cadena 'abec'.



"Sea A un alfabeto. AeA = A% denota a todas las cadenas de
longitud 2 sobre el alfabeto A, AcAcA = A%eA = A* denota a todas las
cadenas de longitud 3, y en general AcAe ... °A = A" denota a todas
las cadenas de longitud n sobre el alfabeto A.

La ceyradura positiva de A, denotada por A", se define como:
A'=AuaAtuatu....
es decir, el conjunto de todas las cadenas sobre el alfabeto A.

Si combinamos a la cadena vacia A con el conjunto A® obtenemos
el conjunto cerradura A" = {i} U A", esto es, el conjunto de todas
las cadenas sobre el alfabeto A incluyendo a la cadena vacia.

Definiciones

Definicidn 1 Una gramdtica se denota como G=(V,,V,;,P,S) donde V,
es el conjunto de simbolos no terminales, V, es el conjunto de
simbolos terminales, 8 es un elemento dlstlnguldo del conjunto de
simbolos no terminales 1llamado simbolo inicial y P es un
subconjunta finito no vacio de la relacidén de (V, U V vy (Vv \'AN
a (V, v V) En general, un elemento (a,f) ée la relacién se
@scribe como a - § y se llama una produccidén o regla de der:.vac:.on.

pefinicidn 2 Sea G=(V,,V,,P,S) una gramitica. Sea V = V, u V,. Para
o,7 € V', se dice que ¢ es una derivacion directa de r, denotado
por r - g si existen cadenas ¢, y $, (posiblemente cadenas vacias)
tales que 7 = ¢,aé,, 0 = $,8%, Y a »~ 8 es una produccién de G.

Definicidén 3 Sea G=(V,,V,,P,S) una gramatica. La cadena 7 produce

o (0 es una der.wac:.on de r), denotado por 7 = ¢ si existen
cadenas &, %,, ..., (n>0) tales que 1 = ¢; = &, 3, ~ &, ..., @“
- ¢ =0. La relaclon - es la cerradura trans:.t:.va de la relacion

Si n=0, definimos la cerradura transitiva reflexiva de = como:

r =0 siysdlosir~¢ 6 1 =0

Definicidn 4 Un enunciado o frase es cualquier derivacion del
simbolo no terminal distinguide B. El lenguaje L generado por una

gramdtica G es el conjunto de todes los enunc1ados o frases cuyos
simbolos son terminales, es decir, L(G)={c| § =" o y o € V, "}

Asi tenemos que, una cadena esta en L(G) si:

1., La cadena consiste unicamente de simbolos terminales.
2. La cadena puede ser derivada de 8.



Clasificacion de Gramaticas

La siguiente clasificacion se debe a Noam Chomsky quien divide
a las gramaticas en cuatroc clases distintas. Cada clase se
caracteriza por el tipo de restricciones gque se aplican a las
producciones de la gramdatica.

Una gramatica sin restricciones o tipo 0 es aquella en la cual
no se imponen restricciones a la forma de sus producciones.

Los lenguajes generados por este tipo de gramdticas se llaman
lenguajes _recursivos.

Una gramdatica sensible al contexto o tipo 1 es agquella gque
unicamente contiene producciones de la forma a - §, donde |a| s
{8]. otra manera de describir las producciones de una gramatica de
esta clase, de tal forma que que el significado de sensible al
contexto se hace mas claro, es la siguiente: Si expresamos a a y 8
como e = ¢,A%, v £ = ¢,7¢, (donde ¢, y/0 ¢, pudieran ser la cadena
vacia) vy r de%e no ser la cadena vacia, entonces la aplicacioén de
la produccidén ¢,A¢, ~ &,7¢, significa que A se reescribe como r en
el contexto entre ¢, y ¢,.

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

Se dice que las gramaticas sensibles al contexto generan
lenquaies sensibles al contexto.

Una gramatica libre de contexto o tipo 2 es aquella que
unicamente contiene producciones de la forma a — 8, donde laj <
al, Y a es un elemento del conjunto V,. Con estas gramaticas, al
aplicar alguna produccion, un simbolo no terminal es reemplazado
sin tomar en cuenta a los simbolos en su vecindad o contexto.

Se dice gque las gramdticas libres de contexto generan lengquaie
libres de contexto.

Una gramatica reqular o tipo 3 es aguella que unicamente
contiene producciones de la forma a - #, donde |a| < [A|, «a € V, ¥
8 es de la forma aB 6 a, donde a € V. y B € V.

Los 1lenguajes generados por estas gramdaticas se llaman
lenguaies regulares.



Gramiticas libres de contexto

Adn cuando la motivacidn original de las gramdticas libres de
contexte fue la descripecidén de los lenguajes naturales, estas
gramdaticas no tiene el poder para representar adecuadamente las
partes significativas de estos lenguajes, ya que la dependencia del
contexto se requiere frecuentemente para poder analizar
apropiadamente la estructura de una oracidén. Sin embargo, las
gramdticas libres de contexto Jjuegan un papel importante en la
lingliistica computacional.

Los lenguajes libres de contexto, son de gran importancia
prdactica, particularmente en la definicion de los lenguajes de
programacion, en la formalizacion de la nocidn de reconocimiento,
en la simplificacion de traduccién de lenguajes de programacidén, Yy
en otras aplicaciones de procesamiento de cadenas.

El uso de las gramaticas libres de contexto ha simplificado
enormemente la definicidn de los lenguajes de programacién y la
construccion de compiladores. La razon de este éxito se debe, en
parte, a gue los lenguajes de programacion pueden ser descritos en
forma natural por este tipo de gramaticas.

Definicién Una gramatica libre de contexto se denota con
G=(V,,V;,P,8), donde:

Vv, = conjunto de simbolos no terminales.

v, conjunto de simbolos terminales.
Vy N Vy =0
S = simbolo no terminal distinguido llamado simbole inicial.
P = conjunto finito de producciones, donde cada produccién es de
la forma:
A-a conAeV, ¥y ace (V,uv)'
Ejemplo

La siguiente gramitica G6=(V,,V,,P,S), en la que
Vy = {5,A,B), V; = (a,b,c},
P: S5 - Aa | B

A - Bc | A

B~ba | A | b

donde con el simbolo | separamos las distintas producciones de cada
simbolo no terminal, es una gramatica libre de contexrto.



Para efectos de simplificar la expeosicion convendremos,
siempre v cuando no se indique otra cosa, la siguiente notacion:

A,B,C,... para simbolos no terminales.

s para el simbolo iniciail.

a,b,c,... para simbolos terminales.

X,¥,2 para simbolos ya sean terminales o no terminales.
a,8,0,... para cadenas de simholes,

Arboles de derivacicn

Es util representar las derivacicnes de una gramdtica por
medio de drboles. Estos arboles, llamados adrboles de derivagién,
imponen cierta estructura a la derivacidén de los enunciados del
lenguaje, que es util en aplicaciones tales como la compilacidn de
lenquajes de programacion.

El analisis sintacticoc o reconocimiento de un enunciado de
algun lenguaje de programacidén, es precisamente la construccion de
su drbol de derivaciodn.

Los vértices de un drbol de derivacidn estan etiquetados con
simbolos de la gramatica, ya sean éstos termihales o no terminales,
o con la cadena vacia. El nodo raiz del arbol esta etiquetado con
el simbolo inicial de la gramatica. Las hojas del drbol representan
a los simbolos terminales del enunciado gue ha sido reconocido. Si
un vértice interior n estd etigquetado con A y los hijos de n estan
etiguetados con X,, X, ..., X, de izquierda a derecha, entonces A
= X X,...4, debe ser una producc1on de la gramatica.

Formalizando estos conceptos tenemos la siguiente definicién:

Definiecidn Sea G=(V,,V;,P,5) una gramatica libre de contexto. Un
drbol es un arbol de derivacidn si:

1. Todo vértice tiene una etiqueta, que es un simbolo de V, v \&
v {A).
2. La etiqueta de la raiz es S.

3. 51 un vértice es interior y tiene etigueta A, entonces A deb
estar en V,.

4. Si n tiene etiqueta A y los vértices n.,Ny,...,n, son los hijos
del vertice =n, de izquierda a derecha etigquetados con
XeoXoreoan Xy respectivamente, entonces A - XX;. .. X, debe ser

una producczon de P.

5. 8i un vértice n tiene etigueta A, entonces n es una hoja y es
el unico hijo de su padre.
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Ejemplc

Consideremos la siguiente gramatica:

S - AaB A~ A
S -~ ba B~-c
A —~ BA B - Aab

La derivacién de la cadena ‘'cac' se cbtiene aplicando las
producciones S - AaB, A -~ BA, B~ ¢, A~ Ay B~ c.

S - AaB -~ BAaB =~ cAaB =~ ciaB -~ ciAac = cac

El &rbol de derivacion de la cadena 'cac' es

S
/\ |
B A c
c S

Definicidn Decimos gue una cadena es un groductc de un arbol de
derivacion, si y sélo si estd formada por la concatenacidn de
izquierda a derecha de las hojas de éste y contiene exclusivamente
simbolos terminales.

Hemos mencionado que el reconocimiento de un enunciado de
algun lenguaje es precisamente la construccién de su arbol de
derivacién. Tenemos asi el siguiente teorema:

Teorema Sea G=(V,,V,,P,8) una gramdatica libre de contexto.
Entonces § = a si y so6lo si existe un arbol de derivacion de la
gramatica G con producto a.

Demostracion Probaremos que para cualquier A en V., A -~ asiy
s6lo si existe un &rbol con raiz A y producto a.
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supongamos que o es el producto de un &drbol con raiz A.
Probaremos por induccién sobre la profundidad del drbol, que A -’
a. Si la profundidad del arbeol es 1, el drbol se ve de la siguiente
forma:

A
/k\
X, X, ... X,
En ese caso, ‘{Xz +e. X, debe ser a y, por definicion de un

arbol de derivacién, & - a débe ser una produccion de P.

Supongamos ahora gue el resultado es cierto para arboles de
profundidad k-1 a lo mds. Supongamos también gue a es el producto
de un arbol con raiz A Yy de profundidad k para alguna X>1.
Consideremos a los hijos de la raiz. Estos pueden no ser todos
hojas Sean las etiquetas de los hijos X0%y,... X, en orden de
izquierda a derecha. Intonces A — X Xy +..X, es una produccion de P.
Notese cue n puede ser cualquler entero mayor o igual al del
argumento gue sigue.

Si el i-ésimo hijo no es una hoja, es la raiz de un subarbol,
y X, es un simbolo no terminal. Este subdrbol tiene raiz 5y tiene
algun producto a;. Si el vértice i es una hoja, sea q; = X;. Es
facil ver que si 3<1, el vértice j y todos sus descendientes estan
a la izguierda del vertice i y de todos sus descendientes. Entonces
a = a@, ... a. Un subdrbol debe tener nmenos vertices que su
arbol,a mencs que el subdrbol sea el 4&rbol completoc. Por la
hlpotes:Ls de induccién, para cada vértice i que no es una hoja X;
-~ a;, ya que el suba_rbcl con raiz X; no es el arbol completo. Si X;
= a@;, enptonces X, = ;. Podemos poner todas estas derlvacxones
parciales jum:as, y vemos gue

{ 'Y - - - - =
A = XX, X 70 FRINED & a aXg. . X Qa,. .. @ =a.

Por lo tanto, A = a.

Supongamos ahora que A - «. Probaremos ahora que existe un
drbol con raiz A y con producto a. Si A = a en un solo paso,
entonces A - a es una produccion de P, y existe un &arbol con
producto a, de la forma mostrada antes.

Asumamos ahora que para cualquier simbolo no terminal A si A
=" @ por una derivacioén de menos de k pasos, entonces existe un
arpbol con raiz A Yy producto a. Supongamos que A = @ POr una
derivacion de k pasos. Sea el primer paso A - X %...X . Es claro
gque cualquier simbolo de a debe ser alguho de los X0 X5 o-0, X O
ser derivable de alguno de ellos. También, la pox:c:l.on de a derivada
de X, debe guedar a la izquierda de los simbolos derivados de X] si

12



i<j. Por lo tantec, podemos escribir a« como a,a,...z,, donde para
cada i entre 1 y n,

1) a = X; si X; es un simbolo terminal, y
2) X = q si x es un simbolo no ter’mlnal.

5i X; es un simbolo no terminal, entonces la derivacién a, de
X; debe ser de menos de k pasos, ya que la derivacidn completa A -
cz es de k pasos, y el primer paso no es parte de la derivaciodn X;
- a;. Aasi gue, por la hipdtesis de induccidn, para cada X; que es
un simbolo no terminal, existe un drbol con raiz X; y producto a.
Sea este arbol T,.

Comenzamos construyendo un &arbol con raiz A, con n hojas
etiquetadas con X,,X,,...,¥, Y sin mas vértices;

Cada vértice con etiqueta X,, donde X, es un simbolo no terminal,
se reemplaza por el arbol T;. si X; es un simbolo terminal, no
hacemos ningun reemplazo. Por ejemplo:

A

!

i
X, X, Ry oo :‘:m, X,
(terminal) ‘ (terminal) '

ORI AN

El producto de este arbol es «a.

LLamaremos una forma sentencial de una derivacidén a la cadena
formada por la concatenacion de los simbolos que estén en las
hojas del arbol en algun paso de una derivacioén.
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Derivaciones izgquierda y derecha. Ambigiedad

Si en cada paso de una derivacién se aplica una produccion al
simbolo no terminal mds a la izquierda en el arbol, entonces la
derivacién se 1llama derivacién izquierda. Analogamente si 1la
produccién se aplica al simbolo no terminal mas a la derecha en el
drbol, entonces la derivacion se llama derivacion_ derecha. Si w
esta en L(G) para una gramatica libre de contexto G, entonces w
tiene por lo menos un &arbol de recenocinmiento asociado, Yy
correspondientes a un arbol de reconoccimiento particular, w tiene
una derivacién izquierda y una derecha unicas.

Ejemplo
Consideremos la siguiente gramatica:
S - aASs A - §S
S ~ a A ~ ba
A -~ SbA

El 4rbol de reconocimiento de la cadena 'aabbaa' es:

y sus respectivas derivaciones son:
Derivacion izguierda:

S =~ aAS = aSbAS - aabAS =~ aabbaS = aabbaa
Derivaciodon derecha:

S = aAS = aAa - aSbAa - aSbbaa - aabbaa

Por supuesto, una cadena w podria tener varias derivaciones

izquierdas y derechas si hubiera mas de un arbol de reconocimiento
para W. Sin embargo, es fdcil probar dgue para cada arbol de

reconocimiento, solc pueden ser obtenidas una derivacidén izquierda
y una derecha.
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Una gramatica libre de contexto G en la cual algun enunciado
tiene dos drboles de reconocimiento se llama ambigua. Una
definicidén equivalente de ambigledad es que algun enunciado tenga
mas de una derivacidén izguierda o mas de una derivacidn derecha.
cuando un enunciade tiene mas de un &rbol de reconocimiento,
usualmente tiene mas de un significado.

Ejemplo
Consideremos la siguiente gramatica
S - S§+§ § - §-§
S -1 s~ 2
S -3

Esta gramdtica es ambigua pues tiene dos arboles de
reconocimiento distintos para el enunciado 1-2+3, 'y dos
significados distintos.

AN T

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 disehar gramdticas
que no sean ambiguas, o0 usar gramdticas ambiguas con reglas
adicionales para resolver la ambigiedad, cuando ésto sea posible.

Un lenguaje libre de contexto para el cual toda gramatica

libre de contexto es ambigua, es un lenguaje libre de contexto
inherentemente ambiguo.
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II. ANALISIS SINTACTICO



La funcion del reconocedor sintactico de un
compilador y tipos de reconccedores.

En el proceso de un compilador el reconocedor o analizador
sintactico obtiene una cadena de simbolos del analizador léxico y
verifica que la cadena pueda ser generada por la gramatica que
define al lenguaje fuente. Se espera gque el reconocedcr reporte
cualquier error sintdctico en una forma intelegible. Asi mismo,
debe ser capaz de recuperarse de 1l0s errores gue ocurren
comunmente, de tal forma que pueda continuar procesando el resto de
la entrada.

Al discutir este problema, es udtil pensar en la construccidn
de un arbol de reconocimiento, aun cuando un coeonmpilador no
construye en realidad tal arbol. Sin embargo, un reconocedor debe
ser capaz de construirlo, pues de 1lo contrario no puede
garantizarse gue el reconocimiento sea correcto.

Existen distintos tipos de reconocedores sintacticos, gque
determinan si una cierta cadena w, pertenece o no al lenguaje
generado por una gramatica libre de contexto G.

E]l mds simple de los algoritmos gue construye un reconocedor
para cualquier gramdtica es el gque se expone a continuacion. En
primer lugar debemos transformar la gramdatica a forma normal de
Greibach {(ver formas normales, en el capitulo IV). Como cada
produccion de una gramatica en esta forma agrega exactamente un
simbolo terminal a la cadena gue esta siendo generada, sabemos gue
si w tiene una derivacion en la gramdtica G, esta derivacién tiene
exactamente <tantos pasos como la longitud de w. Ahora, si todo
simbolo no terminal de la gramdtica tiene a lo mds k producciones,
entonces hay a lo mas kI¥ derivaciones izgquierdas de cadenas de
longitud |w|. Debemos, sistematicamente, ir generandec todas las
cadenas de longitud |w|, 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 funcidén de la longitud de la
cadena de entrada.

Los metodos universales de reconocimiente tales como 1la
técnica de programacion dinamica descubierta independientemente por
J. Cocke, Younger (1967) y Kasami (1965), y el algoritmo de
Earley(1970), permiten también el reconocimiento de cualquier
gramatica likre de contexto.

El algoritmo de Cocke-Younger-Kasami parte de una gramatica
libre de contexto en forma normal de Chomsky {ver formas normales,
en el capitulo IV) ¥ una cadena de entrada w = a,a,...a,. Usando
programacion dinamica, se construye una tabla T de n ¥ n, en la
cual T[i,3]1 = ( A] A —’aiah1...ahr| ). Esto es, A deriva una cadena
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de longitud j que comienza en la posicién i. La cadena w pertence
al lenguaje generado por la gramitica si y sélo si 8, el simbolo
inicial, esta en T[1l,n].

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

El algoritmo de Earley, parte de una gramdatica en forma normal
de Greibach (ver formas normales, del capitulo IV), Yy una cadena de
longitud n. Al 1gual que el anterlor trabaja en un tiempo de orden
n® y ocupa un espac10 de orden n?, 51 la gramdatica no es ambigua,
puede reducir el tiempo a un orden de n.

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 produccién de
compiladores.,

Los métodos comunmente utilizados en compiladores se
clasifican en métodos de arriba hacia abajo y métodos de abaijo
hacia arriba. Como sus nombres leo indican, los reconocedores de
arriba hacia abajo construyen 1los 4arboles de reconocimiento
comenzando por la raiz del arbol y continuvan la construccion hacia
abajo hasta las hojas. En los reconocedores de abajo hacia arriba
la construccién del arbol comienza por las hojas y continua hacia
arriba hasta la raiz.

Reconocimiento de arriba hacia abajo.

El reconocimiento de arriba hacia abajo puede ser visto como
la busqueda de la derivacion izquierda de una cierta cadena de
entrada. Esto es, la construccidn del arbol de derivacidn para la
cadena comenzando por la raiz del &arbol y creando los nodos en
preorden.

Uno de los meétodos mds generales de arriba hacia abajo es el
llamado reconocimiento descendente recursivo, el cual involucra
"dar marcha atrds", esto significa que se hacen lecturas repetidas
de los simbolos de la cadena de entrada. Sin embargo, estos
reconocedores no son tan frecuentes ya gue, aungue redquieren un
espacio lineal, trabajan en un tiempo exponencial en funciodn a la
longitud de la cadena de entrada.

El reconocimiento no recursivo por prediccion es otro método
de reconocimiento de arriba hacia abajo, gque resulta ser mas
eficiente que el anterior. Este reconocedor hace c,n operaciones y
utiliza c,n espacioc al procesar una cadena de longitud n, donde ¢,
y c, son constantes. El precio que pagamos por esta eficiencia es
que no todos los lenguajes libres de contexto pueden ser generados
por gramaticas para las cuales es posible la construccidn de este
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tipo de reconocedores. Sin embargo, la clase restringida de
gramaticas libres de contexto para las cuales es posible dicha
construccion, es suficiente para la especificacidn de las reglas
sintacticas de los lenguajes de programacién.

Este algoritmo de reconccimiento 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 reconocimiento esta determinada de manera unica la
produccién a aplicar.

Reconocimienteo no recursivo por prediccion.

Para la construccidn de un reconocedor no recursivo por
prediccioén, en el que no es necesario el '"dar marcha atras",debemos
saber, dado el simbolo a que estamos leyendo de la cadena de
entrada y el simbolo no terminal A a ser expandido, cudal de las
alternativas de la produccién A - g,| B,{...] B, es la que deriva
una cadena que comienza con a. Esto significa que se debe poder
detectar la alternativa apropiada con solo ver el primer simbolo de
su derivacion,

La construccidn de este tipo de reconocedores es posible,
siempre y cuando la gramatica gque define al lenguaje satisface
ciertas propiedades.

En primer lugar la gramatica debe ser libre de contexto, estar
reducida, no ser recursiva por la izquierda y estar factorizada
por 1la izquierda. Cuando la gramatica no cumple con estas
caracteristicas, es posible someterla a un proceso de
transformacién, a través del cual obtengamos una gramatica
equivalente que si satisface las propiedades requeridas. Tanto el
significado de estas propiedades, como el proceso de transformacién
seran discutidos en el capitulo IV.

Finalmente, para gue la construccién del reconocedor sea
posible, la gramdtica debe ser una gramdtica LL(1l). Definiremos con
precision a este tipoc de gramaticas en el capitulo V.

La construccion de este tipo de reconocedores es posible, como

veremos en el capitulo V, si utilizamos para ellec un autémata de
stack, el cual reconoce a las cadehas por stack vacio.
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IV. TRANSFORMACION DE GRAMATICAS

LIBRES DE CONTEXTO



Generalidades

Como mencionamos en el capitule III, para gue la construccicn
automatica de un analizador sintdctico no recursivo por prediccién
del lenguaje gue genera cierta gramatica libre de contexte sea
posible, dicha gramatica debe satisfacer ciertas propiedades.

Cuando la gramdtica no satisface estas propiedades es posible
someteria a un proceso de transformacidén a traves del cual
obtenemos una gramatica egquivalente a la original que si 1las
satisface.

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

Los pasos de este proceso de transformacién son los siguientes:
1. Elinminar de la gramatica las produccicnes vacias.

2. Elinminar de la gramatica las producciones unitarias y los
ciclos.

3. Eliminar de la gramatica los simbolos inactivos.
4. Eliminar de la gramatica los simbolos inalcanzables.
5. Si la gramatica es recursiva por la izquierda:

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

6. Factorizar la gramatica por la izgquierda.

En cada une de 1los pasos del preoceso debemos obtener
gramdticas que sean eguivalentes a la anterior. Como se vera mds
adelante, el orden en el que se aplican cada una de las
transformaciones es importante.

Eliminacidén de simbolos inactivos.

Definicidn Si un simbolo no terminal deriva cuando menos una
cadena de simbolos terminales, se dice gue dicho simbolo es un no
terminal activo. Obsérvese que todos los simbolos terminales se
consideran activos.

Lema 1 Dada una GLC 6G=(V,,V,,P,S) con L(G)#¢, existe una GLC
equivalente G'=(V,',V,,P",8) tal que para cada A € V' existe
alguna ¥ € V," para la cual A = w.
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Demostracién Todo simbolo no terminal A con alguna produccidén A -
w en P claramente pertenece a V.! si A -~ XX,...X, es una
produccién, donde cada X; es un slmboio terminal o un simbole no
terminal que estd en V,', entonces a través de una derivacidn que
comience con A = X xz...x podenos derivar una cadena de simbolos
terminales y por lo tanto A pertenece a V,'. El conjunto V,' puede
ser calculado a traves de un algoritmo 1terat1vo P! es el conjunto
de todas las producciones cuyos simbolos estén en V,' u Vie
Ciertanente G'=(Yu',VT,P' S) satisface la propiedad de que si A e
V,', entonces A - w para algunha w.

Como toda derivacion de G' es una derivacion de G, entonces
L(G') £ L(G). Supongamos gue existe alguna w en L{(G) que no
pertenece a L({G'), entonces cualquier derivacién de w en G debe
involucrar algun simbolo no terminal en V, -Vy' © una produccion de
P-P!' {lo gque implica que estamos usando QEgun simbolo de V,=V,.').

Entonces existe un simbolo no terminal en V,-V,' que deriva una
cadena de simbolos terminales, lo cual es una contradlcclon Por lo
tanto L(G)=L(G'). -

Algoritmo 1 Elimina simbolos no terminales inactivos.

Entrada: Una gramdtica libre de contexto.

Salida: Una gramatica equivalente sin simbolos inactivos.

Método:
begin
1) ANTERIOR := @;
2) HUEVO := {AI A ~ w para alguna w € V,")
3) while ANTERIOR * NUEVO do
begin
4) ANTERIOR := NUEVO:
5) NUEVO := ANTERIOR v {A| A - a para alguna
@ € (V, u ANTERIOR)'};
end;
6) V,' := NUEVO;
7) P' 1= P-{A~f| A€V, ' 6 XeByXe€V')
end;

Podemos garantizar que este algoritmo termina en un numerc
finito de pasos, ya que el numero de simbolos no terminales N y el
numero de producciones p son finitos. La construccién del conjunto
NUEVO en la linea 2 necesita realizar a lo mas p comparaciocnes, el
ciclo de la linea 3 se ejecuta N-1 veces a lo mds, la construccion
del conjunto NUEVO en la linea 5 necesita a lo mds de p pasos y la
construccién 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 ljnea 2 guarda en NUEVO los simbolos no terminales que
derivan directamente una cadena de simbolos terminales. En la linea
5 agrega a NUEVO los simboles no terminales que derivan
directamente cadenas formadas por simbolos terminales y simbolos no
terminales que ya estaban en NUEVO. Termina cuandc ya no hay mas
simbolos que agregar a NUEVO. En la linea 7 construimos el nuevo
conjunto de producciones gue resulta de eliminar las producciones
cque involucran simbolos inactiveos.

Observemos gue si el simbolo inicial de la gramatica resulta
ser inactivo, es decir, si al aplicar el algoritmo resulta que el
simbolo inicial no pertenece al conjunto Vv,', entonces a partir de
dicha gramatica no podemos derivar nlnguna cadena, ya due toda
derivacidn debe partir del simbolo inicial.

Eiemplo
Consideremos la siguiente gramatica:
S - ada B - abb
A -+ Sb B -+ acC '
A ~ bBB C ~ aCA
A -+ Da D - abC

En esta gramiatica tenemos que el conjunte inicial NUEVO = (B}.
Ahora, como el simbolo no terminal A tiene la produccicon A - bBB
entonces NUEVO = (B,A). Como el simbolo no terminal S tiene la
produccién S + aAa, entonces NUEVO = {B,A,S).

En este momente ya no hay mds simbolos gue agregar a NUEVO,
por lo tanto (B,A,S} es el conjunto de simbolos no terminales
activos. C y D son simbolos inactivos, asi que eliminamos las
producciones que involucran a dichos simbolos, obteniendo 1la
siguiente gramatica:

S —+ aka A -+ bBB
A —+ Sb B -+ abb

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

Eliminacidén de simbolos inalcanzables.

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

Lema 2 Dada una GLC G=(V_,V,,P,S) podehos encontrar una GLC
equivalente G'=(V,' V ', P',S) tal que para cada X e V' v V! existen
ay B8 en (V' vV, W para las cuales 5 =" aXg.
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Demostracion E1l conjunto V' u V,' de simbolos gque aparecen en
alguna de las formas sentenciales de G se construye con el
siguiente algoritmo iterativo. Agregar S a V,'. Si A estda en V' y

A - a| a ... | a, entonces agregar todos los simbolos no
terminales de a,,q,,...,a, al conjunto V,' y todos los simbolos
terminales de a,,a,,...,a, al conjunto V,'. P' es el conjunto de

producciones de P que contienen unicamente simbolos de V' v V.',
Toda forma sentencial derivable de G' es derivable de G. Toda
forma sentencial derivable de G tiene simbolos del conjunto v

V;', por lo tanto también es derivable de G'.
Entonces L(G')=L(G).

Algoritmo 2 Elimina simbolos inalcanzables.
Entrada: Una gramatica libre de contexto.

Salida: Una gramdtica equivalente sin simbolos inalcanzables.

Método:
begin
1) ANTERIOR := ¢;
2) TERM :i= ¢;
3) NOTERM := (S};
4) while ANTERIOR * NOTERM do
begin
5) ANTERIOR := NQTERM;
6) NOTERM := NOTERM v {X| A ~ a, A € ANTERIOR,
XeVyy X € a};
7) TERM := TERM u (x| A -+ @, A € ANTERIOR,
X €V, yx e aj;
end;
8) V,'i= NOTERM;
9) V,':= TERM:
10) P' 1= P-(A~B| AEeV,'S6XeBYXE(V' uV')):
end;

Podemos garantizar que este algoritmo termina en un nudmero
finito de pasos, ya que el numero de simbolos no terminales N y el
numero de producciones p son finitos. El ciclo de la linea 4 se
ejecuta N-1 veces a lo mds. Las construcciones de los conjuntos
NOTERM en la linea 6 y TERM en la linea 7 requieren, cada una, de
p pasos a lo mas. La construccidn 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 gramatica:

S = asb A -~ aAc

S -~ bAB C -~ asbs
S -~ a C - aba

B~ d

En esta gramatica tenemos gque el conjunte inicial NOTERM de
simbolos no terminales alcanzables es (S). Como S - aSb, S~ ay $§
- DbAB entonces NOTERM = ({S5,A,B} y el conjunto de simbolos
terminales alcanzables TERM = {(a,b). Ahora como A y B son simbolos
no terminales alcanzables y tenemos las producciones B ~ d y A =
aAc entonces TERM = TERM v (d,c} = {(a,b,d,c}. Asi gue el simbolo C
es inalcanzable, por lo tanto eliminamos todas las producciones que
involucran a dicho simbolo y obtenemos la siguiente gramatica:

S - alAb A - aAc
S - bAB B-~d
s - d

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

Definicidn Si un simbolo no terminal es activo y alcanzable
decimos que es un simbolo no terminal util, en otro caso es un
simbolo inutil.

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

La razén por la cual debemos alicar los algoritmos en este
orden es que pudiera suceder gque algunos simbolos se vuelvan
inalcanzables so6lo después de gue algin simbolo no terminal
inactivo y las producciones asociadas a €l hayan sido eliminadas.

Ejemplo
consideremos la siguiente gramatica:
S -~ cce B ~ aBa
S - Abccc B -~ AC
A - Ab c - Cb
A ~ aBa cC-+b
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Aplicando el algoritmo gque elimina simbolos ~ inactivos
. obtenemos la siguiente gramatica:

S = cce
Cc - Cb
C~b

Aplicando ahora el algoritmo que elimina simbolos
inalcanzables, obtenemos la gramdtica:

5 - ccc

Obsérvese que el simbolo no terminal C se vuelve inalcanzable
después de la eliminacién de simbolos inactives. Si aplicamos los
algoritmos en orden inverso, el simbolo C Yy sus producciones
pertenecen a la gramatica resultante, que resulta ser una gramatica
con simbolos inutiles, a saber el simbolo no terminal C.

Teorema 1 Todo lenguaje libre de contexto cque no sea vacio es
generado por una gramatica sin simholos inutiles.

Demostracidén Sea L=L(G) un lenguaje libre de contexto no vacio.
Sea G, el resultado de aplicar la construccién del Lema 1 a G y sea
G, el resultado de aplicar el Lema 2 a G,. Supongamos que G, tiene
un simbolo inutil X. Por el lLema 2, sabemos que hay una derivaciocn
S =" aXf en G,. Como todos los simbolo§ de G, son simbolos de G,,
entonces sabemos por el Lema 1 gue S - aX8 = w en G, para alguna
cadena de terminales w. Entonces ningun simbolo en la derivacién
aXp = w de G, es eliminado por el Lema 2. Por lo tanto X deriva una
cadena de terminales en G,, y entonces X no puede ser simbolo
inutil como supusimos.

Eliminacicén de produccionea vacias.

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

Pocdemos eliminar las producciones vacias de una cierta
gramatica G, siempre y cuando A ¢ L(G). El método consiste en
determinar, para cada simbolo no terminal A, si A =" i. Si esto
ocurre, dicho simbolo se 1llama nuleo. Debemos reemplazar cada
produccién B + X,X,...X ~ por todas las producciones que se forman
al eliminar los distintos subconjuntos formados por las X;'s nulas,
sin incluir la produccién B - A, aun cuando todas las X,'s sean
nulas.
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Teorena 2 si I~L(G) para alguna gramatica libre de contexto
G=(V,,V;,P,5), entonces L-{A) es L(G') para alguna gramitica libre
de contexto G' sin simbolos indtiles ni producciones vacias.

Demostracion Podemos determinar los simbolos nulos de G con el
siguiente algoritmo iterativeo. Para empezar, si A - A4 es una
produccidén, entonces A es nulo. Ahora si B - a es una produccién y
todos los simbolos de a resultan ser nulos, entonces B también es
nulo. Repetimos este proceso hasta gue no podamos encontrar mas
simbolos nulos.

El conjunto de producciones P' se construye como sigue. 5i A
- XX, ... ¥, esta en P, entonces agregamos a P' todas las
producciones A -~ a,a, ... a, donde

1) si X; nc es nulo, entonces a;=X;
2) Si X; es nulo, entonces a; es X; 6 A
3) No todas las a;'s son A

Sea G1=(V",V‘,P' ,s) , tenemos ahora gue demostrar que para toda A en
Vi Yy wenvV,, A= wenGg, s1 y s6l0 51 weA Y A = W en G.

P.d. Si wek y A =" w en G entonces A = w en G,

Supongames gue A - W en G en i pasos y w#A, probaremecs por
induccion sobre i que A ~° W en G,.

Sea i=1, A - w es una produccién de P y como w#A entonces A -
w es una produccidén de P'.

PASO INDUCTIVO : Sea i>1 entonces A = X X,...X, en G y XX,...X =
w en i-1 pasos en G.

Escribimos w=w,w,...w, tal gue para cada j, X - w;, en G en
menos de 1 pasos,

Si w;#A ¥y X; es un simbolo no terminal entonces por hipdtesis
de induccidn tenemos que X, = Ww; en G,.

Si wi=l, entonces Xj es nulo. Asi, A -~ fg,f8,...6, es una
produccion en P', donde B =X; si xiyéx Y 8,=h si w,=A.

Como Ww#A, no todas J.Las B;, son A. i’or lo tanto tenemos una
derivacion A=g,8,.. .8, W8y« + B = W Wolge B =" =" WW,. LW SW
en G1.

P.d. Si A " w en G, entonces weA Y A =~ w en G

Supongamos A = W en G, en 1 pasos. Ciertamente W#A, Ya que G,
ne ;iene producciones vacias. Probaremos por induccién sobre i que
A - w en G, .
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Sea i=1, entonces A -+ w es una produccién de P'. Debe haber
una produccicdn A - a en P tal que eliminando ciertos simbolos nulos
de a obtengamos la cadena w. Entonces hay una derivacidén A = a =
w en G donde la derivacién a =" w involucra derivaciones a i de los
simbolos nulos de a que fuercn eliminados para obtener w.

PASO INDUCTIVO : Sea i>1 entonces A = X,X,...X

en G, y X Xp...X =
w en i-1 pasos en G,.

n

Debe haber alguna A - # en P tal gue Xﬁ%-;'xn se obtiene
eliminando ciertos simbolcs nulos de S. Asi que A = X,X,...X, en G.

s 3 0 -
Escylbxmos w=w,W,...w, tal que para cada j, X; - w, en G, en menos
de i pasos.

Por la hipétesis de induccién, X; =" w, en G si X, es un simbolo
no terminal. Ciertamente si X; es un terminal, entonces wI=xj Y X;

=~ w; en G es cierto trivialmente. Asi que A = W en G.

Para completar la demostracién observemes gque G, no tiene
producciones vacias. Si aplicamos el Teorema 1 para eliminar los
simbolos inutiles (con lo cual no estaremos agregando nuevas
producciones) a la gramatica G,, obtenemos una gramatica G' que
ademas no tiene simbolos initiles. Mds ain S =" w en G' si y sélo
si W#A Y S =" w en G. Esto es, L(G')=L(G)-(A).

Algoritmo 3 Elimina produccicnes vacias.
Entrada: Una gramdtica libre de contexto.

Salida: Una gramatica equivalente sin producciones vacias.

Método:
/* Calcula el conjunto V,={A € V,| A =" 1) */
begin
1) ANTERIOR := ¢:
2) Vi={A € V| &~ 2);
3) NUEVO := Vel
4) while ANTERIOR » NUEVO do
begin
5) ANTERIOR := NUEVO:
6) NUEVO := ANTERIOR v (A € V,] A -+ Xa donde
X € ANTERIOR y
a € (Vyu V)
end;
7) ANTERIOR := ¢:

28



8) 7 while ANTERIOR » V, do

begin
9) ANTERIOR := V,,
10) Ve = ANTERIOR v {A € NUEVO| A ~ Xa donde
a e (V,u V)
para toda Y € a
Y € ANTERIOR};
end;

/* Elimina las produccicnes vacias */
11) P' := P~(A - A};
/* Generamos las nuevas producciones */

12) NUEVO := ¢;
13) Repite para cada produccidén de P' de la forma A - «
donde al menos hay una B;, 1<£i<n, tal que
@ = §,B,¢,B,%;...2.B &, ,m,%“.us € v,
T e e (Vv v Uh”

NUEVO := NUEVO u (A — B| £ es el resultado
de eliminar los distintos
subconjuntos posibles de
B;'s de a excepto S=A};

14) NUEVO := NUEVO U {(S'-=S5}:
15) P! := P' u NUEVO;

end;

Podemos garantizar gque este algoritmo termina en un numero
finito de pasos, ya gue el numerc de simbolos no terminales N y el
mimero de producciones p son finitos. La construccién del conjunto
V4. €n la linea 2 requiere de p comparaciones a lo mds. El ciclo de
la linea 4 se ejecuta, a lo mds, N-1 veces y la construccidén del
conjunto NUEVO en la linea 6 necesita de p comparaciones. El ciclo
de la linea 8 se ejecuta N-1 veces a lo mas y la construccidn del
conjunto V,, en la linea 10 requiere de p comparaciones. El ciclo
de la linea 13 se ejecuta p veces a lo mds, y la construccidn del
conjunto NUEVO dentro de este ciclo requiere de 2"-1 pasos, donde
n es el numero maximo de simbolos nulos en el lado derecho de las
pro%:cciones. Por lo tanto, el algoritmo trabaja en un tiempo de
o(2"p).

Zn la linea 2 obtenemos todos los simbolos no terminales gue
derivan directamente a la cadena vacia. Al salir de la iteracion de
la linea 4 hemos guardado en NUEVO todos los simbolos no terminales
que derivan cadenas que comienzan con A. Al salir de la iteracioén
de la linea 8 hemos guardado en V,, los simbolos no terminales de
NUEVO que derivan a la cadena vacxa, es decir, no tomamos los
simbclos que deriven cadenas cuyo primer simbolo es la cadena vacia
y los simbolos gue le siguen no la deriven.
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=-£Eiemplo -
Consideremos la siguiente gramdtica:

S ~ aAbC B —«- A
A=A 3 -~ DbSBA
A - aB C -~ aab

En esta gramatlca tenemos la produccidén vacia A - A ¥y como B
= A = A, entonces B = . Por lo tanto V, = (A,B}.

Ahora debemos generar las produccxones gue compensan la
eliminacion de la produccxon A~ A

A partir de la producc‘én S -+ aAbC generamos la nhueva
produccion § -~ abC ya que A € V

A partir de la produccion A - aB generamos la nueva produccién
A~ aya que B ¢ V,

A partir de ia preduccion B -~ bSBA generamos las nuevas
producciones B - bS, B~ bSA Y B — bSB va que A,B € V,,

Obteniendo asi la nueva gramatica:

S - aAbcC B - bSBA
S -+ abC B ~ bS
A ~ aB B - bSA
A - a B - bSB
B - A C - aab

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

Eliminacidon de producciones unitarias y ciclos.

Definicidén Las producciones de la forma A - B donde el lado
derecho de la produccién consiste de un sélo simbolo no terminal se
llaman producciones unitarias.

Definicidén Decimos que una gramdtica tiene cicleos, si existen .
derivaciones de la forma A - A.

Teorema 3 Todo lenguaje libre de contexto que no tenga a la
cadena A estd definido por una gramatica sin simbolo inutiles, sin
producciones vacias y sin producciones unitarias.

Demostracion Sea L un lenguaje libre de contexto que no tiene a
la cadena A y L=L(G) para alguna G=(V,,V;,P,S}). Asumimos que G no
tiene producciones vacias. 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 V,,
Agregamos a P' todas las producclones de la forma A -« a donde B 'L
a es una produccién no unitaria de P.
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Obsérvese que podemos facilmente checar cudndo A = B en G, yva
que G no tiene producciones vacias y si

A =B =B, ~..~B =Beng

Yy algun simbolo no terminal aparece dos veces en la secuencia,
podemos encontrar una secuencia mas corta de producciocnes unitarias
que nos lleve a A = B. Asi gue es suficiente con considerar
unicamente agquellas secuencias de producciones unitarias que no
repitan ninguno de locs simbolos no terminales de G.

Tenemos ahora una nueva gramatica G'=(V,,V, :,S). Ciertamente,
si A -~ g es una produccxon de P', entonces A = a en G. Asi gque,
si hay alguna derivacioén de w en G', entonces hay una derivacidén de
w en G.

Supongamos que w esta en L(G) y consideremos la derivacidén
izquierda de w en G. Sea § = gy = a. = ... = a, = v esta derivacidn.

Si, para 0gi<n, a, - o;, en G por una produccién no unitarisa,
entonces a, = o;,, en G'.

Supongames gue a; =~ o, en G por una produccion unitaria, pero
gue a;, -~ a; PpPor una produccion no unitaria, o i=0. También
supongamos que a;, = U, ~ ... =~ @; en G, todas por producciones
unltarlas, Yy a; = ¢, en G por una produccion no unitaria.Entonces

11 ®pugr -+~ @; SON tddas de la misma longitud, y come la derivaciodn
es izguierda, el simbolo reemplazado en cada una de éstas debe
estar en la misma posicién. Pero entonces «; -~ a,, en G por alguna
de las producciones de P'-P. Por lo tanto L(G ) L(G)

Para completar la demostracion observemos gue G' ne tiene
producciones unitarias ni producciones vacias. Si aplicamos el
Teorema 1 para eliminar los simbolos inutiles (con lo cual no

estaremos agregande nuevas producciones) a la gramatica G°Y,
obtenemos una gramatica que satisface el teorema.

Algoritmo 4 Elimina producciones unitarias y ciclos.

Entrada: Una gramdtica sin produccicnes vacias.

Salida: Una gramatica equivalente sin producciones vacias, sin
produccicnes unitarias y sin ciclos.

HMétodo:

1) /* Para cada simbolo no terminal A calculamos el conjunto V,*/

vV, := (B] A «" By B¢ V)
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2) /* Eliminamos de P las producciones unitarias */
P:=P - (A~B] BevV);
3) /* Construimos las producciones que compensan la eliminaciénw/

Pt

(A ~al B-aeP y Be Vy};
3) /* Construizos el conjunto P' de la gramatica resultante */

P' := P' U P;

Podemos garantizar que este algoritmo termina en un numerc
finito de pasos, ya que el numero de simbolos no terminales N y el
numero de producciones p son finitos. La construccidn de los
conjuntos V, se reduce a la multiplicacion de matrices dada por el
algoritao de warshall (ver apendlce I}. Por lo tanto el algoritmo
trabaja en un tiempo de O(N)

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

Ejemplo
Consideremos la siguiente gramatica:
5 - aba B - bs
A~ B B - aa

En esta gramdtica tenemos la produccioén unitaria A - B que
debe ser eliminada. El conjunto V, resulta ser (B). Como las
producciones de B son B - bS y B~ aa, las nuevas produccicnes gue
debemos generar son A ~ bS y A -~ aa. Obteniendo asi la nueva
gramatica:

S ~ aba B - bS
A ~ bs B - aa
A ~ aa

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

Con los cuatro algoritmos expuestos hasta ahora podemos, dada
una gramatica 1libre de contexto G=(V,,V{,P,5), encontrar una
gramatica equlvalente G'=(V' V:',P',8) sin simbolos inutiles, sin
ptoduccxones vacias Yy sin producc1ones unitarias. Cuando una
gramatica satisface estas propiedades decimos gue la gramatica ha

sido reducida.
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El orden en el gque debemos aplicar estos algoritmos es
importante. Primero aplicamos el algoritmo 3 para obtener una
gramatica sin producciones vacias, que sera la gramatica de entrada
para el algoritmo 4 gque elimina las producciones unitarias. Ahora
aplicamos a esta gramatica sin producciones vacias ni unitarias el
algoritmo 1 gue elimina los simbolos inactivos para finalmente
aplicar el algoritmo 2 que elimina los simbolos inalcanzables y
obtener asi una gramatica reducida.

Recursividad izquierda
Definicidén Una gramdtica es recursiva por la izquierda si tiene
un simbolo no terminal A tal que hay una derivacién A =" Aa para
alguna cadena a.
Para poder determinar si una gramdtica es recursiva por la
izquierda o ne, utilizaremos 1la relacién P que definimos a
continuacion:

Como en el algoritmo 3, denotagemos al conjunto de simboles
nulos por V, donde V, = (A € V,| A =" A).

Dada una produccién X — Y.Y,¥....Y , con X € V, v ¥, ¢ (Vy, vV
tenemos gque:

X F Y, y si Y, € V,,, entonces también
XFY, y sivy,¥Y, ¢ V,.r entonces también
X F Y,, etc.
Algoritmo 5 Determina si una gramatica es recursiva por la
izquierda.
Entrada: Una gramatica libre de contexto.
Salida: El diagnéstico de recursividad por la izgquierda.
Método:
1) Construir la matriz de relacidn P de la gramatica.

2) Con el algoritmo de Warshall, obtener la cerradura transitiva
de P, que denotamos por F° (ver apéndice I).

3) Si existe algun simbolo no terminal A, para el cual (A,A)=1 en
F', entonces la gramitica es recursiva por la izquierda. si
para todo simbeolo no terminal A, (A,A)=0 en F', entonces la
gramatica no es recursiva por la izquierda.
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Podemos garantizar que este algoritmo termina, ya que el
numero de simbolos no terminales N y el numero de simbolos del lado
derecho de las producciones son finitos. El calculo de la cerradura
transitiva de 1la relacidén F se reduce a la multiplicacidén de
matrices dada por el algorltmo de Warshall (ver apendlce I), por lo
tanto el algoritmo trabaja en un tiempo de O(N%).

Los métodos de reconocimiento de '"arriba hacia abajo" no
pueden manejar gramdticas que sean recursivas por la izquierda, asi
qgue es necesaria una transformacion que elimine dicha recursividad.

Formas Normales
Forma Normal de Chomsky

Definicidn Decimos que una gramatica libre de contexto estd en
Forma Normai de Chomsky si todas sus producciones son de la forma
A —- BC 6 A~ a, donde A,B y C son simbolos no terminales y a es un
simbolo terminal.

Teorema 4 Cualquier lenguaje libre de contexto sin la cadena
vacia es generado por una gramatica en Forma NHormal de Chomsky.

Demgostracidn Sea G una gramdtica libre de contexto que genera un
lenguaje que no contiene a A. Por el Tecrema 3, podemos encontrar
una gramatica equivalente G—(VH,V.,P S), tal que P no contiene ni
producc:.ones unitarias ni producciones vacias. Asl que, si una
producciodn contiene un uUnico simbolo del lado derecho, este simbolo
es terminal, y la produccidn se encuentra va en la forma regquerida.

Consideremos ahora una preoduccion de P, de la forma A -
X,%,...%X,, donde m22. Si X, es un simbolc terminal a, introducimos
un nuevo simbolo no r.erm:mal C, Y una produccién C, - a, que estd
en la forma requerida. Ahora reemplazamos X, por c . Sea el nuevo
conjunto de simbolo no terminales V,' y el nuevo conjunto de
producciones P'. cOn51d'eremos la gramatlca G=(V,',V;,P'S). Sil a =
B en G,, entonces a =~ B en G,. Asi que L(G) < L(G,). Ahora
probaremos por induccidén sobre el numero de pasos en una derlvaclon
que si A = w en G, para A en V, ywenvr, entonces A =’ w en G,.
El resultado es tr1v1al para las derivaciones de un paso.
Supongamos gue es cierto para derivaciones de mas de k pasos. Sea
A =" Wwen G, una derivacioén de (k+1) pasos. El primer paso debe ser
de la foma A -~ B,B,..B m22. Podemos escribir w=ww,...w , donde B;
T 1<i<m.

si B; es C,; para algun simbelo terminal a;, entonces w; debe
ser a;. Por la construcc:.on de P', hay una produccidén A - X 1 Xze 0 o XD
de P donde X;=B; si B, estd en V, ¥y X;=a, si B, esta en V "Vu' Para
aquellas B; en V., sabemos que la der1vac1on B; = w;, en G1 tl'ene no
mas de kK pasos, entonces por la hipétesis de induceién, X, = w en
G,. Por lo tanto A =" w en Gy»
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Hasta acqui hemos probado el resultade intermedio de gque
cualquier lenguaje libre de contexto puede ser generado por una
gramatica en la cual toda produccion es de la forma A -~ a & A ~
8,B,...B, para mz2, donde A,B,,B,,...,B, son simbolos no terminales,
Y a es un simbolo terminal.

Consideremos una de estas gramaticas G,=(V,',V,,P',S).
Modificameos G, agregando algunos nuevos s:l.mbolos a v' vy
reemplazando algunas de las producciones de P'. Para cada produciodn

A - BB...B, de P', donde m23, cCreamos nuevos simbolos no
bermlnales DuDz' «++,D Y reemplazamos A - B,B,...B, por el conjunto
de producciones
(A = ByDy, Dy = BDyy.ovey Dyy = BupDpar Dpa = BByl
Sea V,'' el nuevo conjunto de simbolos no terminales y P'!' el
nuevo conjunto de producciones. Sea G—(V T P'!',8). G; estd en

-orma Normal de Chomsky. Es claro gque si A - ﬁ en G,, entonces A

B en Gy, asi que L(G,) < L(G3 ., También es cierto que si A - B en
G,, entonces A - B en G,, asi que L(G;) = L(G;). Entonces L({G;)=L(G,;})
7 por lo tanto L(G4)=L(G,).

Algoritmo 6 Transforma una gramdatica a Forma Normal de Chomsky.

Entrada: Una gramdtica libre de contexto sin producciones vacias
ni unitarias,

Saljda: Una gramatica equivalente en Forma Normal de Chomsky.
Método:
/* Para toda produccicén A - XX,...X  con n22, si X; € V; */

1. Agregamos al conjunto de simbolos no terminales un nuevo
simbolo ay.

2. Agregamos al conjunto de producciones la nueva produccidn
a, - X
i i

3. En la produccién original a - X,X,...X, reemplazamos X,
por a;.

/% Para toda produccidén A -~ X;X,...¥ con nz3 %/

1. Agregamos al conjunto de simbolos no terminales los
nuevos simbolos ay,a,,...,2, donde m=n-2.

2. Agregamos al conjunto de preoducciones la nueva produccidn
A =~ X,y
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3. FOR i=1 to m-1 do
begin
agregamos al conjunto de producciones la nueva
produccion a; = X,,a;,,
end:;

4. Agregamos al conjunto de producciones la nueva produccién
ay — Xn-1 n

5. Eliminamos del conjunte de producclones la produccién
original A — XX,...X%,

Podemos garantizar que este algoritmo termina, ya que el
nimero de producciones p y n, el namero maximo de simbolos que
aparecen del lado derecho de las produccmnes son finitos. Este
algoritmo trabaja en un tiempo de O(n py.

Consideremes la sigquiente gramatica:

S -~ ba A - a
S - aB B - aBB
A ~ DbAA B -~ bS
A - as B~-b

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

Tomamos las producciones que tienen mas de un simbolo del lado
derecho. La preduccion S - bA se reemplaza por la produccién S -
@,A y agregamos a, - b. La produccién S — aB se reemplaza por la
produccmn S - a,B Yy agregamos «, -~ a. La produccién A ~ bAA se
reemplaza por la produccién A - q,AA Yy agregamos a; —~ b. la
produccién A -~ aS se reemplaza por la produccidon A - qS ¥y
agregamos a, —~ a. La produccicn B —~ aBB se reemplaza por la
produccién B - a;BB y agregamos a; - a. La produccion B ~ bS se
reemplaza por la produccién B - ¢S y agregamos @, = b. Obteniendo
asi la siguiente gramatica:

S - a,A B~Db
S ~ a,B a - b
A - ajAA a, = a
A~ aSbS a, - b
A-a a -~ a
B—-asBB ag - a
B + asS a, ~ b
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Ahora tomamos las producciones que tienen mas de dos simbolos
del 1lado derecho. La produccién a - a,AA se reemplaza por la
produccion A - a,a, Y agregamos a, - AA. La produccién B -~ a.BB se
reemplaza por la producc:.on B ~ a,a, Y agregamos ag ~ BB. Obteniendo
asi la siguiente gramdtica:

S =~ aA a, - b
S -~ a,B a, - a
A~ aga, ay =~ b
A~ ab a = a
A~ a ag ~ a
B =~ aga, a, = b
B - aqfS a, =~ AA
B~b ag ~ BB

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

Forma Normal de Greibach

Dafinicién Decimos que una gramdtica libre de contexto esta en
Forma Normal de Greibach si todas sus producciones son de la forma
A~ axdonde a e V. y a € V,

Lema 3 Sea G= (VH,V,,P S) una gramatica libre de contexto. Sea A
- a,Ba, una produccién en Py B~ 6,| f,...| 8. el conjunto de todas
1as producciones de B. Sea G=(V,,V,,P,,5) 1a gramdtica que se
obtiene de G eliminando la producclon A - a,Ba, de P y agregando las

producciones A -~ a,8,a,1 «8,0,1...1 a,8,q,. *ntonces L(G)=L(G,).
Demostracion $i la produccién A -~ e,f,0, es usada en alguna

derivacion de G,, entonces A = a,Ba, = «,f;a, puede ser usada en G.
Por lo tanto L(G,) ¢ L(G).

Como A - «,Ba, es la unica produccidén de G que no esta en G;,
cada vez que esta es usada en una derivacidn de G, el simbolo no
terminal B debe ser reescrito en algun paso mas adelante usando una
produccidén de la forma B -~ B,. Estos dos pasos pueden ser
reemplazados por el unico pase A = a,fa, en G;. -

Lema 4 Sea G=(V,,V,,P,S) una gramatica libre de contexto. Sea A
- Aa, Aa,l oo Aa el conjunto de todas las producciones de A en
las que el simbolo mas a la izquierda del lado derecho de 1la
produccidn es A, es decir, las producciones de A que son recursivas
por la izquierda. Seam A -~ g,| f,)...| B, el resto de 1las
producciones de A. Sea G =(Vy v {B},V,,P,,S) la gramiatica libre de
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contexto que se forma al agregar el simbolo no terminal B a Vi Y
construir el nueve conjunto de producciones P, como sigue:

1. Eliminar de P todas las producciones de A.

2. P, = P.
3. Agregar a P, las producciones:

A~ g8l B;Bl...] B

B~ o8| a2l...] aB
B~ al ayl...| a,
Entonces L(G,)=L(G).
Demostracidn En una derivacién izquierda, una secuencia de

producciones de la forma A - Aaq, debe eventualmente terminar con
una produccion A -~ BI‘ La secuencia de reemplazos

A = Agy = Aaegy =e. o Aopag ...y
LI IR Y
en G, puede ser reemplazada en G, por
A~-gB - Bj.a‘.pB - ﬁja‘Paip_,B
e ea™ Bi“‘palp'i' «.ap,B

- ﬂiaipa‘p_‘. B TP
El inverso de esta transformacion también puede hacerse, por
lo tanto L(G)=L(G,).

Teorema 5 Cualquier lenduaje libre de contexto sin la cadena vacia
es generado por una gramatica en Forma Normal de Greibach.

Demostracion Sea G=(V,,V;,P,S) una gramdtica en Forma Normal de
chomsky que genera el lenguaje libre de contexto L. Le damos algun
orden al conjunto de simbolos no terminales, Vi={(A,Ayy ..., A)) . EL
primer paso en la construccién es modificar las producciones de tal
forma gue si Ay - A,x es una produccion, entonces j>i. Comenzando
con A, Yy prosiquienéo hasta A, lo hacemos de la siguiente forma.
Asumimos que las producciones han sido modificadas de tal forma gque
para 1<i<k, A; -~ A& es una produccién sélo si j>i. Ahora
nodificamos las producciones de A,.
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Si A, - A.a es una produccion con j<k, generamos un nuevo
conjunto de prioducciones sustituyendo el lado derecho de cada
produccidn de A, de acuerdo con el Lema 3. Repitiendo este proceso
k-1 veces cuando mas, obtenemos producciones de la forma A, - A,
r2k. Las producciones con r=k son reemplazadas de acuereo con el
Lema 4, introduciendo un nueveo simbolo no terminal B,

Repitiendo este proceso para cada simbolo no terminal
original, obtenemos inicamente producciocnes en alguna de 1las
siguientes formas:

1) & - Aja cen j>i
2) A‘ ~ aa con a en V; .
3) By~ a con @ en (V, u (B, By, «.vy Biy})

El simbolo mas a la izquierda en el lado derecho de cualquier
produccidn de A, debe ser un terminal, ya que A es el simbolo no
terninal "mayor". El simbolo mas a la izquierda "en el lade derecho
de cualquier produccidn de A, debe ser A, ¢ un simbolo terminal.

Cuando es Al podemos generar nuevas producciones reemplazando
A, por el lado derecho de las producciones de A de acuerdo al Lema
1" En estas nuevas producciones el simbolo mas a ia izquierda del
lado derecho de la produccién es un terminal. Aplicamos este
proceso a las producciones de los simbolos no terminales Alzrevey
Azrdy hasta que el lado derecho de cada producién de toda A

comience con un simbolo terminal.

Finalmente examinamos las producciones de los nuevos simbolos
no terminales B,,B,,...,B . Como empezamos con una gramidtica en
Forma Normal de Chomsky, se puede probar fdcilmente por induccion
sobre el numero de aplicaciones de los Lemas 3 y 4 que el lado
derecho de toda produccion de A para 1g<isn, comienza con un
simbolo terminal o con AAA para algunas j ¥y k, por lo tanto ninguna
produccidn de B; puede comenzar con otra B: Asi que, en todas las
producciones de B; el simbolo mas a la izquierda del lado derecho
es un terminal o una A,. Aplicando una vez mds el Lema 3 para cada
precduccioén de B; completamos la construccion,

Algoritmo 7 Transforma una gramatica a Forma Normal de Greibach.
Entrada: Una gramdtica libre de contexto en Forma Hormal de
Chomsky .

Saljda: Una gramatica equivalente en Forma Normal de Greibach.
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Método:

/* Para todo simbolo no terminal hacemos que todas sus
producciones comiencen con un terminal o con un no terminal
"zayor" que €l */

1) Sea V, = {A,, Az' ceey ALl
2) Para Kk desde 1 hasta m
pegin
3) para j desde 1 hasta k-1
para cada produccion de la forma A, A
begin

para todas las producciones A, - 8
agrega la produccidn A, - fe
elimina la produccién A, - Aa
end;

4) para cada produccién de la forma A, - A
begin
agrega las producciones B, - a y B, - aB,
elimina la produccidn A, ~ Aa
end;

5) para cada produccioén A, —~ 8, donde A no empieza A,
agrega la produccidén A, -~ BB,
end:

/* Hacemos gue todas las produccicnes de los simbolos no
termirales A By, e oAy comiencen cocn un simbolo terminal */

6) Para k desde m~1 hasta 1
para cada produccion de la forma A, - Aja , k<jsm
begin
para todas las producciones A - B8
agrega la produccion A, 4 Ba
elimina la produccién A, -~ Aa
end;

/* Hacemos que las producciones de los simbolo no terminales

agregados By, By ..., By comiencen con un simbolo terminal */
7) Para k desde 1 hasta nm
para cada preduccicn de la Iorma B, -~ Ao, 1€94a
begin

para todas las produccicnes Ay =~ B
agrega la produccion B, El fa
elimina la produccién B, -~ A.a
end;

40



Podemos garantizar gque este algoritmo <ermina, ya que el
numerc de producciones p y el numero de simbolos no terminales m
son finitos. La iteraciodn de la linea 3 se ejecuta m{m+l)/2 veces,
es decir en un tiempo de O(m ), asli que la iteracion de la linea 2
se e)ecuta en un tiempo de O(m’). Las iteraciones de las 11neas 6
y 7 se ejecutan m(m*l)/z veces, toamndo un blempo de o(m ) cada
una. Por lo tanto el algoritmo trabaja en un tiempo de O(m®).

Observemos que en una gramatica en Forma Normal de Greibach,
eliminamos la posibilidad de que eésta sea recursiva por la
izquierda, ya que todas las produccicnes de la gramatica comienzan
con un simbolo terminal.

Ejemplo

Consideremos la siguiente gramatica:
S - AB B - SA
A —~ ES B~ a
A-D

y pensemos en los simbolo no terminales ordenados {(S,A,B}.

Paso 1 Tomamos las producciones que comiencen con simbolos no
terminales "menores" que el simbolo del lado izquierdo de 1la
produccién. En este caso la produccién B - SA. Como S - AB,
agregamos la produccién B ~ ABA y eliminamos B - SA, Volvemos a
recorrer las producciones y tomamos otra vez las que comiencen con
simbolos 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 produccidon B ~ ABA. De esta forma
obtenemos la siguiente gramatica:

5 - AB B - BSBA
A - BS B -~ bBA
A-D B~ a

Tomamos ahora las producciones que sean recursivas por la
izquierda, en este caso B -~ BSBA y agregamos un nuevo simbolo no
terminal B,. Como B — bBA y B -~ a son el resto de las producciones
de B, agregamos las producciones B - bBAB, vy B - aB, para B; asi
como B, - SBA y B, -~ SBAaB, para B,. asi obtenemos la siguiente
gramatica:

S - AB B -~ bBAB,
A - BS B - aB,
A-Db B, - SBA
B —~ DbBA B, — SBAB,
B - a
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donde toda preduccidén de los simbolos no terminales originales
comienza con un simbolo terminal © con un no terminal que es
"mayor" que el del lado izquierdo de la produccidn.

Paso 2 Ahora debemos hacer gque todas las producciones de los
simbolos no terminales originales comiencen con un simbolo
terminal. Como en este momento todas las producciones del "iltimo*®
simbolo no terminal comienzan con un terminal, vamos recorriendo
los simbolos no terminales desde el penultimo hasta el primero,
agregando Yy eliminando las producciones necesarias.

Para el simboio no terminal A, tomamos la produccion A — BS
gue comienza con un no terminal. Como las producciones de B son B
- bBA, B ~ a, B ~+ bBAB, y B ~ aB, agregamos las producciones A -~
bBAA, A - aS, A ~ bBAB.S Y A ~ aB.S5 y eliminamos la produccion A -
BS.

Ahora para el simbolo no terminal 8, tomamos la produccion S
~ AB, Como las producciones de A son A -~ bBAA, A - aS, A - bBAB,S,
A - aB8 y A - b, agregamos las producciones § - bBAAB S - asB, S
- bBAB 5B, § ~ aB SBy S - bB y eliminamos la produccioén S - AB. De
esta foma obtenemos la siguiente gramatica:

S - bBAAB A-b

S ~ asB A ~ aB,S
S ~ DBAB,SB B ~ bBA
S ~ aB,SB 8- a

S - bB B ~ bBAB,
A ~ bBAA B - aB,
A~ as B, - SBA
A -~ DBAB,S B, - SBAB,

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

Paso_ 3 Ahora revisamos las producciones de los simbolos no
terminales agregados, y hacemos que todas ellas comiencen con un
simbolo terminal. En este caso tenemos las producciones B, - SBA y
B, - SBAB,. Como las producciones de 8 son S — bBAAB,S - aSB S ~
pBAB,SB, S -~ aBSB y S - bB, primero agregamos la nuevas
producciones B, - bBAABBA, B; — aSBBA, B, -~ bBAB,SBBA, B, —~ aB,SBBA
y By - bBBA vy elxmxnamos la produccicn B, -~ SBA. A}lora agregamos las
producclones By ~ bBAABBAB,, B, — aSBBAB,, B, - bBAB,SBBAB,, B, -

B,SBBAB, y B, —~ bBBAB, Y ellmlnamos la produccién B, — SBAB,. De
es a forma cbtenemos la siguiente gramatica:
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..»:§ -~ DBAAB 3 - DBAB,
S — aSB 3 - aB,
S -~ bBAB,SB 3, - DBAABBA
S — aB,SB B, = aSBBA
S - bB B8, -~ bBABB,SBBA
A —~ DBAA 3, - aB,SBEA
A -~ as 3, - bBBA
A -~ DBAB,S 3, — bBAABBAB,
A — aB,;s 3, - aSBBAB,
A—-Db 3, - bBAB.SBBAB,
B —~ bBA 3, ~ aB,SBBAB,
B - a B, - bBBAB,

Que resulta ser equivalente a la original y que estda en Forma
Normal de Greibach.

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

Factorizacidn izquierda.

Factorizar por la izquierda una gramatica es una
transformacion de una gramdtica qQue es util para producir una
gramatica a partir de la cual sea posible 1la construccién
automiatica de un analizador sintdctico no recursivo por predicecién.

La idea basica es que cuando no es claro cudl de dos o mds
producciones alternativas utilizar para expander a algun simbolo no
terminal A, podamos reescribir las producciones de A de tal forma
que la decision de cudl de las producciones debemos expander, para
que ésta sea la eleccidn correcta, se haga hasta que hayamos visto
suficientes simbolos de la cadena de entrada.

Algoritme 8 Factoriza por 1la izquierda una gramatica.

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

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

Para cada simbolo no terminal A, encontrar todas las producciones
que comiencen con el mismo simbolo X. Si X = A, reemplazar todas
las prcducciones:

A - Xay| Xap|...] Xa,| B

donde f representa todas las alternativas que no comienzan con X
por:
A - :"-A1| g

Ay = ayl aleidd e,

donde:A, es un nuevo simbolo no terminal.

Aplicar este proceso repetidamente hasta gque no haya dos
producciones ce un simbolo no terminal que comiencen con el mismo
simbolo.

Podemos garantizar gue este algoritmo termina, ya cque el
numero de produccicones p y ¢, el numeroc maximo de simbolos del lado
derecho de las producciones, son finitos. El algoritmeo trabaja en
un tiempo de O(pq).

Observemos que al aplicar este algoritmo, pudiera ser gue la
gramatica resultante tenga produccicnes vacias.

Ejemplo
Consideremos la siguiente gramatica:
S - AB A - BS
A —~ aB B - bba
A -2 B - ba

Primero tomamos las producciones de A que comienzan con el
mismo simbolo, éstas son A -~ aB y A - a. Agregamos las producciones
A~ aA, A, -~ B Y A, - 4; y eliminamos las producciones A - aB y 2
- a.

Ahora tomamos las producciones de B que comienzan con el mismo
simbolo, éstas son 8 -~ bba y B - ba. Agregamos las producciones B
- bB,, B, ~ ba ¥ B; — a; y eliminamos las producciones B - bba y B
- ba.

De esta forma obtenemos la siguiente gramatica:

S - AB A, - B
A = aA, A, = A
A - BS B, ~ ba
B — bB, By - a

44



gque resulta ser egquivalente a la original y donde no hay dos
producciones de un mismo simbolo no terminal que comiencen con el
nismo simbolo, es decir, estd factorizada por la izguierda.

La aplicacién, en el orden adecuado, de 1los algoritmos
expuestos en este capitulo, nos permite dada una gramdtica libre de
contexto cualquiera, obtener una gramatica equivalente que
satisface las propiedades necesarias para que pueda ser construido
automaticamente un analizador sintactico no recursivoe por
prediccién del 1lenguaje que genera dicha gramatica, siempre y
cuando esta sea LL{1).
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V. CONSTRUCCION DE UN RECONOCEDOR

NO RECURSIVO POR PREDICCION



Gramaticas LL(1)

Como mencionamos en el capitulo III, la construccioén de un
reconocedor no recursivo por prediccidn es posible siempre y cuando
las grapaticas sean LL(l). En este capitulo definiremos con
precision este tipo de gramaticas.

Las gramaticas LL(1) han sido wutilizadas para definir
lenguajes de programacién en, aproximadamente, los ultimes quince
anos. El algoritmo de reconocimiento para esta clase de gramaticas
resulta ser 2uy eficiente y su instrumentacién resulta ser una
funcion lineal de la longitud de la cadena de entrada. Asi mismo,
la deteccion de errcres y las técnicas de recuperacion pueden ser
ficilmente anadidas al algoritmo de reconocimiento para esta clase
de gramaticas.

La primera L de LL(l) se refiere a que la lectura de la cadena
de entrada a ser recconocida se hace de izguierda a derecha (Left to
right scan). La segunda L indica que el arbol de reconccimiento de
construye con la derivacion izquierda de la cadena (Leftmost
derivation). Finalmente el 1 significa que en el reconocimiento se
lee, de la cadena de entrada, un solo simbolo a la vez.

Definiremos primeroc el tipo mas sencillo de gramdticas LL(1)
que son las gramdticas LL(1l) simples.

Definicién 1 Una gramatica LL(1l) simple es una gramatica libre de
contexto sin producciones vacias, tal que para toda A ¢ V., las
producciones alternativas de A comienzan cada una con un simbolo
terminal distinto, es decir todas sus producciones son de la forma:

aa donde

A - aq| aal...] ag,

a;*a; para ij y a; € V, para l<isn.

Para poder definir un tipo mds general de gramaticas LL(1), en
donde eliminemos la restriccién antericr para la forma de las
producciones, necesitamos definir el conjunto FIRST de una cadena.

Definicidén 2 Dada una cadena a ¢ (V, v V;)°, el conjunto de
simbolos terminales que son derivables a Ya izquierda desde a esta
dado por:

FIRST(a) = (W] a =" w... v w € V,}.
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Definicidén 3 Una gramatica libre de contexto sin producciones
vacias es una gramatica LL(31) si para todas las producciones de la
forma:
A~ o al...|e,
los conjunto FIRST(e,), FIRST(a,),..., FIRST(a,) son ajenos dos a
dos, es decir
FIRST(e;) n FIRST(a;) = ¢ para i#j.

Definiremos ahora el tipo mds general de gramdaticas LL(1), en
las cuales la restriccion de gque no tenga producciones vacias es
eliminada. Para ello necesitamos generalizar la definicién del
conjunto FIRST e introducir una nueva definicidn, la del conjunto
FOLLOW.

Definicicn 4 El ¢onjunto FIRST de una cadena a se define como:
FIRST(a) = (w] a = w... , |wi€l y we ¥;"}.

Definicion 5 Se define el conjunto FOLLOW(A), para un simbolo no
terminal A, como el conjunto de simbolos terminales a que pueden
aparecer inmediatamente a 1la derecha de A en alguna forma
sentencial, esto es, el conjunto de simbolos terminales a tales que
existe una derivacién de la forma:

-

5 ~ aaaf para cualesquiera a y 8.

Observemos que, en algun paso de la derivacién, pudiera ser que
hubiera simbolos entre A y a, en cuyo caso tales simbolos
derivarian a la cadena vacia y desaparecerian.

Definicién 6 Una gramatica libre de contexto G es una gramitica
LL{1) si1 y sbéloc si para cada par de producciones A - a y A - B, de
algun simbolo no terminal A se cumple que:

FIRST(a » FOLLOW(A)} n FIRST(S o FOLLOW(A})

u
G

Una formulacidn equivalente a la anterior es:
Para todas las producciones A - ¢ a,{...{ a,
1. FIRST(a;) n FIRST(GE) = ¢ para toda i#j
y si a; =" i, entonces

2. FIRST(aj) n FOLLOW(A) = ¢ para j = i
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Para cada uno de estos tres tipos de gramaticas LL(1l) existe
un algoritmo para la construccion del reconocedor sintactico. En el
presente trabajo, nos centraremos en la construccion del
reconocedor para las gramaticas LL(1l) de la definicidén 6, por ser
éstas las del tipo mds general, y por lo tanto nos permite el
reconoccimiento de un mayor numero de lenguajes.

Aspectos Geheralas

Como mencionamos en el capitulo III, para la construccion de
un reconocedor no recursivo por prediceciodn, utilizamos un autémata
de stack, el cual reconoce a las cadenas por stack vacio.

Este autdmata tiene un stack y un alfabeto de stack formado
per la unién del alfabeto de entrada, es decir los simbolos
terminales de la gramatica, y el conjunto de simbolos no terminales
de la gramatica. El comportamiento del autdémata en cada momento
esta definido por una tabla de accion que se define para cada
pareja:

{simbolo de entrada,simbclo en el tope del stack)
y las posibles acciocnes del autémata son:

1. Reemplazar el simbolo en el tope del stack por los simbolos
del lado derecho de una cierta produccidn.

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

3. Detectar un error en la cadena de entrada.

La segunda accidn tunicamente ocurre cuandc en el tcpe del
stack hay un simbolo terminal, que casa con el simbolo de entrada.
Asi, la tabla de accién se define unicamente para simbolos no
terminales en el tope del stack.

La tercera accion puede ocurrir en dos casos: el primero de
ellos es cuando el simbolo de entrada no casa con el simbolo
terminal en el tope del stack, y el sequndo cuando la tabla indica
gue no hay produccidén del simbeolo no terminal en el tope del stack
que sea consistente con el simbolo de entrada.

Si la cadena de entrada se termina y el stack esta vacio,
entonces la cadena es aceptada por el autdmata, es decir, la cadena
pertenece al lenguaje generado por la gramatica.
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‘Construccidén de la tabla de accidn del autdmata

pefinimos una funcidon de reconocimiento para la cual, dado el
simbolo en el tope del stack y el siguiente simbolo de la cadena de
entrada, regresa ya sea la produccion a aplicar o una indicacidn de
como continuar o terminar. Esta funcicén esta dada por:

M: (Vg v Vy u {3)) x (Vy u {s})) - {(B,1), sacar, aceptar, error)
donde = marca el fondo del stack y el final de la cadena de

entrada, (B8,1) es un par ordenado tal que f es el lado derecho de
la produccicon i.

Si A es el simbolo en el tope del stack y a es el simbolo
leido-de la cadena de entrada, entonces M se define como:

sacar si a=a para a e Vv,
aceptar si A== Yy a=s
{a, 1) si a € FIRST(a) vy
M(A,a) = < A -~ a es la i-ésima produccion
(a,i) si a € FOLLOW(A) VY

A - a es la i-ésima produccidn y

L € FIRST(a), i.e. A € V,,

error en cualquier otro caso

\

El corazon del algoritmo de reconocimiento es esta funcidn M,
la cual representamos en una tabla. Cuando al construir esta tabla
tenemos que alguna de sus entradas esta multidefinida, entonces la
gramdtica para la cual estamos construyendo la tabla no es LL({1l),
asi que, para gue una gramatica sea LL(1l) debe no ser recursiva por
la izguierda y no ser ambiqua.

Construccidn de los conjuntos FIRST y FOLLOW

Para poder obtener la tabla de accion del automata para una
cierta gramatica LL(1), es necesario calcular los conjunto FIRST y
FOLLOW, definidos en el capitulo V.

Conjunto FIRST
El conjunto FIRST de una cadena a se define como:
FIRST(a) = (W] a =~ w... donde [wW[<1 y w € V)
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Para poder calcular de manera sencilla este conjunto,
redefiniremos la relacién FIRST en términos de otra relacién, la
relacion P que definimos para el algoritso 5 del capitulo IV,

Construida la matriz F, utilizamos el algoritmo de Warshall
para obtener la cerradura transitiva de P donotada por P (ver
apéndice I).

Para calcular el conjunto FIRST dce una cierta cadena a,
debemos primero obtener los conjuntos FIRST de cada uno de los
simbolos de a. La construccidn del conjunto FIRST de un simbolo
terminal es trivial,

para cada a € V, FIRST(a) = {a}.
El conjunto FIRST de un simbolo no terminal puede ser obtenido
directamente de la mnatriz F’ de la siguiente forma:

para cada A € VvV, FIRST(A) = (x] eV, ¥y AF x 0
= A Y

X
X A €V, }.

ft

Sea ¢ € (V, v V.)" vy a XX,...X, , entonces
FIRST(a) = FIRST(X,) y si X, € V,,, entonces
FIRST(e) = FIRST(X,) u FIRST(X,) y si X,,X, € V,,, entonces
FIRST(a) = FIRST(X,) u FIRST(X,) u FIRST(X;), etc.

§i todas las X; € V., entonces FIRST(a} también contiene a A.

Conjunto Follow
El conjunto FOLLOW de un simbolo no terminal A se define como:

FOLLOW(A) = {a| a € V; y 8§ =" aAaf para cualesquiera o y 8 y
donde S es el simbolc inicial}.

Otra forma de definir a este conjunto es:
FOLIOW(A) = {(a] a € V, y S = adf con a € FIRST(B)).

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

En primer lugar necesitaremos. cerradura transitiva

1
reflexiva de FP°, gue denotaremes por F'. F' = I A F', donde I es la
matriz identidad.
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Adhora definimos la nueva relacioén B de la siguiente forma:
Dada-una produccién
X - ¥,Y¥,...Y, , 1sisn

;i v T P
sea ¥, B Y, ¥y si ¥, € V,, entonces tampbién ¥; B Y,,,, etc.

finalmente definimos la relacién L. Dada una produccidn

X = ¥Y,...7, , X eV, y ¥, € (V,u V)

12 n
sea ¥, L X y si Y €V, , entonces también

Y., L X ysicv,Y

LN € V.. . entonces también

n-1 n-1

Y L X, etc.

n-2

Las cerraduras transitiva y transitiva reflexiva de 1L,
denotadas por L° y L, se calculan de la misma forma que las de F.

Tenemos entonces que, para cada simbolo no terminal A,

FOLLOW(A)} = {ala e v, y A (L'BF') a).

Comportamiento del autdmata

Definimos la forma general de la configuracidén del autdémata en
cada paso del reconocimiento como (az,Aa,P), donde az es la
subcadena aun 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 gue se registran las producciones aplicadas
en el reconocimiento.

Utilizamos el valor de M(A,a), donde a es el simbolo gque
estamos leyendo de 1la cadena de entrada, para determinar la
siguiente configuracion del autdmata de acuerdo con la relacidn de
produccién () dada por:

(/ (z,a,P) si M(A,a) = sacar
Termina
exitosamente si M({(A,a) = aceptar
(az,aa,P) < .
(az,Ba,p;) si M(A,a) = (8,1)

Termina por
k~error si M(A,a) = error
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La configuracién inicial del autdmata es (2#,858#,A), donde 2 es
la cadena a ser reconocida y 8 es el simbole inicial de 1la
gramatica,

Algoritmo de reconoccimiento

El siguiente algoritmo permite, dada la tabla de accidn M del
autdmata, para una gramdatica LL{1l) particular, analizar cadenas y
determinar si éstas pertenecen o no al lenguaje generado por la
gramiatica.

Sean
CAD = cadena de entrada.

p = apuntador al simbolo analizado de la cadena.

PILA = contenido del stack, donde el simbolo mas a la izgquierda

de PILA es el tope del stack. Esta pila representa a la
forma sentencial en cada instante de tiempo.

t = simbolo en el tope del stack. Este simbolo es el que estd
mas a la izquierda en la forma sentencial en cada instante de
tiempo.

¢ = simbolo analizado.
PROD = lista de producciones aplicadas.

ST = simbolo inicial.

Algeritmo 9 Analiza cadenas, intentande su recenocimiento.
Entrada: Cadena a ser reconocida.

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

Métcdo:

begin
/* inicializa =*/
CAD := CAD o '§r7;
p = 1;:
PILA := SI « '#';
PROD := ' ';
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/* reconocimiento */

mientras el simboleo analizado sea distinto de 's!
begin :

t := copy(PILA,1,1):

c := copy(CAD,p,1):

case M(t,c) of

(B,1) : begin

PILA := f ¢ copy(PILA,2);
PROD := PROD o ' ! o i;
end;
SACAR : begin
- PILA := copy(PILA,2):
p = p+1l;

end;
ACEPTAR : reporta('Reconocimiento exitoso!);

ERROR : begin
reporta('Fallo reconocimiento!):

EXIT;
end;
end; /* del case */
end; /* de mientras x/
end,
Ejemplo

Consideremos la siguiente gramatica LL(1):

1. S — iBba 5., A - fi
2. B~ AB 6. C - acC
3. B~ A 7. C - A
4. A — cacd

Para poder construir la tabla de accidn del autémata debemos
primero calcular los cenjuntos 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)
FIRST(AB) = (c,f}

{b})

FIRST(A) = (A} FOLLOW(A) = (B}
FIRST(cacd) = {c}

FIRST(fi) = (f) FOLLOW(C) = (d}
FIRST(aC) = {a})

La tabla de accién del autdémata para ésta gramdatica es:

Simbolo Tope

del stack

N ¥ w W

e

m

RN

Simbolo actual de la cadena de entrada

i b a c d £ #
(iBba, 1)
(A,3) (AB,2) (AB,2)
(cacd, 4) (£i,5)
(ac,s6) (A,7)
sacar
sacar
sacar
sacar
sacar
sacar '
aceptar

Las entradas en blanco, son entradas de error.
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... . El comportamiento. del autémata en el reconocimiento de 1la
cadena 'icadba‘’ es el siguiente:

(icadbas , s% , ' ")

aplica produccion 1 (icadbas , iBba#% , 1)
sacar (cadbas , Bba# , 1)

aplica produccién 2 (cadba% , ABbas# , 1 2)

aplica produccion 4 (cadba# , caCdBbas , 1 2 4)
) sacar (adba# , acdBba§ , 1 2 4)
sacar (dba® , CdBbai , 1 2 4)
aplica produccién 7 (dbas , dBbas , 1 2 4 7)
sacar (bag , Bbas , 1 2 4 7)
aplica produccién 3 (ba%# , baz , 1 2 4 7 3)
sacar (as , af , 1 2 4 7 2)
sacar (# , 3, 12 47 3)

aceptar ('Reconociniento exitoso')

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

S = iBba
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S = iBba =~ iABba

S = iBba = iABba = icaCdBba

S -~ iBba = iABba =~ icaCdBba = icadBba

S
by B b a
A/\B

e e—
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S = iBba = iABba = icaCdBba =~ icadBba = icadba
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VI. INSTRUMENTACION DEL SISTEMA



Generalidades

El sistema se compone de dos programas. E1 primero de ellos
toma como entrada un archivo ceon una gramatica libre de contexto y
hace las transformaciones necesarias para gue sea posible la
construccion automatica del analizador sintactico del lenguaje que
genera dicha gramatica. Este primer programa genera archives que
contienen las gramaticas resultantes de cada paso de 1la
transformacién y gue pueden ser mostrados en pantalla,
solicitandolos desde un menu.

El segundo programa toma come entrada la gramdtica
transformada gue genera el primereo, y trata de construir la tabla
de accién del autdmata para esta gramatica. Si la tabla estd
multidefinida, el programa reporta gque la gramatica no es LL(1l) Y
gue por lo tanto no es posible la construccidn automatica del
analizador sintactico ne recursivo por prediccién. Si 1la
construccion 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 gue el reconocimiento fue
exitoso ¥y cudles fueron las producciones aplicadas. Si la cadena no
pertenece al lenguaje da el mensaje correspendiente, reporta cudl
fue la subcadena reconocida y cuales las producciones aplicadas.

A continuacion expondremos, para <cada uno de los dos
programas, las estructuras de datos y el método utilizados. Los
programas no manipulan directamente a los simbolos de la gramatica,
sino cgue trabajan con numeros entercs asociados a ellos.

PROGRAMA 1 : Transformacion de gramaticas.

OBJETIVO

Transformar una gramdtica 1libre de contexto, para poder
construir el analizador sintactico del lenguaje gque genera dicha
gramatica.

ENTRADA

Un archivo de texto con la lista de simbolos terminales y la
gramdtica propuesta. El simbolo inicial de la gramatica.
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SALIDA

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

2. El archivo *.vac con la gramatica sin producciones vacias.

3. El archivo *.unt con la gramatica sin producciones unitarias.

4. £1 archivo #*.utl con la gramatica sin simbolos inutiles.

5. Cuando la gramatica es recursiva por la izquierda:

5.1 El archivo *.fnc con la gramdtica en
Forma Normal de Chomsky.

5.2 El archivo *.fng con la gramdtica en
Forma Normal de Greibach.

[34)

El archivo *,.fiz con la gramatica factorizada por la
izguierda.

7. Los archivos archnt.dat, archterm.dat y archprod.dat con los
datos de 1las tablas de simbolos no terminales, simbolos
terminales y produccicnes respectivamente, de la gramatica
transformada en el ultimoc paso, es decir, de la gramatica que
estd en *.fiz.

ESTRUCTURAS DE DATOS

La representacion y manipulacion de los simbeolos ¥y
producciones de la gramdtica se hizo a traves de las siguientes
estructuras de datoes.

Simbolos no terminales

La informacién concerniente a los simbolos no terminales se
almacena en una tabla. Dicha tabla es un arreglo de registros, un

registro para cada simboleo. 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.

iugini. El entero gue apunta al lugar de la tabla de producciones,
en el que comienzan las producciocnes del simbolo.
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numpred. Un entero que es el numero de producciones que tiene el
simbolo.

nulo. Un entero que es 1 si el simbolo es nulo, 0 en otro caso.

active. Un entero que es 1 si el simbolo es activo, 0 si es
inactivo.

alcanza. Un enteroc que es 1 si el simbolo es alcanzable, 0 si el
simbolo es inalcanzable.

aparecio. Un entero gue es 1 si el simbolo aparece del lado
izquierdo de alguna produccién.

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

Simbolos terminales

La informacidén 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, gue es el simbolo.

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

alcanza. Un entero que es 1 si el simbolo es alcanzable, 0 si el
simbolo es inalcanzable.

Producciones

Las produccicnes son almacenadas en una tabla que es un
arreglo de dos dimensiones de enteros. Cada renglén corresponde al
lado derecho de una produccidon y son los cddigos, de los simbholos
que la forman, los gue estan en la tabla. La primera columna de la
tabla se usa como control para determinar si la produccién aun
pertenece a la gramatica, en cuyo caso tendra en ese lugar un l, o
si ha sido eliminada y en ese caso tendra un 0.
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Gramdticas

El programa puede desplegar en la pantalla a las gramdticas
resultantes en cada paso de la transformacidn. Para ello, a traveés
de la informacion contenida en las distintas tablas, escrike en
archivos de texto las produccicnes de la gramatica, con sus
simbolos originales.

Al final, el programa escribe la informaciodn 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.

METODO

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

2. Lee el archivo donde esta la gramatica propuesta y construye las
tablas de simbolos no terminales y de producciones, llenande los
canpos simb, ced, lugini, nunmprod, aparecid e inicializande con ©
los campos nulo, active y alcanza de la tabla de simbolos no
terminales; y poniendo un 1 en la primera columna de cada rengldn
de la tabla de producciones. Considera a cualquier simbolo que esta
en la gramdtica y que no se le haya dado en la lista de terminales
come no terminal.

3. Pide el simbolo inicial de la gramatica, y checa que éste sea
algunc de los sinbolos no terminales.

4

4. Genera el archivoe *.org con la gramdtica original en la
presentacion adecuada para el despliegue.

5, A través del Algoritmo 3 del capitule IV,

5.1 Determina el conjunto de simbolos no terminales nulos y
pone en 1 en el campo nulo de dichos simbolos.

5.2 Elimina las producciones vacias, poniendo un 0 en la
primera cclumna de dichas producciones.

5.3 Genera las nuevas producciones gue compensan esta

eliminacicdén, agregandolas a la lista que cuelga de la
tabla de simbolos no texminales.

6. Actualiza las tablas de simbolos no terminales y preduccicnes y
genera el archivo *.vac con esta nueva gramatica.
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7. A través del Algoritme 4 del capitulo IV, elimina 1las
producciones unitarias poniendo un cero en la primera columna de
dichas producciones, compensa esta eliminacién generando los nuevos
simbolos no terminales y las huevas producciones agregandolas a las
listas ligadas.

8. Actualiza las tablas de simbolos no terminales y de producciones
v genera el archivo *.unt con esta nueva gramatica.

9. A traves del Algoritmo 1 del capitulo IV, determina los simbolos
activos y pone un 1 en el campo activeo de dichos simboles. 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 prcducciones que involucran a simbolos
indtiles poniendo un 0 en la primera columna de dichas
producciones.

10. Actualiza las tablas de simbolos no terminales y producciones
¥ genera el archivo *.utl con esta nueva gramatica.

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

11.1 Transforma la gramdtica a su Forma Norma de Chomsky, a
través del Algoritmoc 6 del capitule 1IV. Elimina las
producciones necesarias poniendo un cero en la primera
columna, genera los nuevos simbolos no terminales y las nuevas
producciones, agregandolas a las listas ligadas.

11.2 Actualiza 1las <tablas de simbolos no terminales vy
preducciones, y dgenera el archivo *.fnc con esta nueva
gramatica.

11.3 Transforma la gramdtica a su Forma Normal 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 ne terminales y las nuevas
producciones, agregandolas a las listas ligadas.

11.4 Actualiza las <tablas de simbolos no terminales vy
producciones, y genera el archivo #*.fng con esta nueva
gramatica.

12. A través del Algoritmo 8 del capitulo IV, factoriza por 1la
izguierda a la gramatica, eliminando las produccicnes necesarias
poniendo un cero en la primera columna, genera los nuevos simbolos
no terminales y las nuevas producciones, agregandolas a las listas
ligadas.

13. Actualiza 1las tablas de simbolos no terminales y de
producciones, y genera el archivo *.fiz con esta nueva gramatica.
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i4. Como pudiera resultar gque esta nueva gramdatica tenga
producciones vacias, calcula el conjunto de simbolos no terminales
nulos con la primera parte del Algoritmo 3 del capitulo IV, Yy pone
un uno en el campo nulo de dichos simbolos.

15. Genera los archivos ARCHNT.DAT, ARCHTERM.DAT y ARCHPROD.DAT con
los datos contenidos en las tablas de simbolos no terminales,
simbolos terminales y producciones respectivamente. Estos archives
son los que leera el programa de reccnocimiento.

16. Finalmente despliega el menu, a través del cual seleccicnamos
la gramatica que queremos se despliegue en pantalla.

PROGRAMA 2 : Construccidn automatica del analizador sintactico.

OBJETIVO

Construir, si es posible, la tabla de accién del autdmata y
hacer el reconocimiento de cadenas.

ENTRADA

Los archivos ARCHNT.DAT, ARCHTERM.DAT y ARCHPROD.DAT que
genera el Programa 1. Y, si la construccidén de la tabla de aceciédn
es posible, la cadena a ser reccnocida.

SALIDA

1. Si la tabla de accion del autémata estda multidefinida, el
mensaje que reporta gue la gramatica no es LL(l) y que por lo tanto
no es posible la construccién del analizador sintactico, asi como
los simbolos para los cuales la tabla esta multidefinida y por
cuales producciones.

2. Si es posible la construccidon de la tabla de accion del
autémata, la lista de producciones aplicadas en el reconocimiento
de la cadena de entrada, asi comoc el mensaje de si la cadena
pertenece al lenguaje o no. Si ia cadena ne pertence al lenguaje,
reporta cudl fue la subcadena reconocida.
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ESTRUCTURAS DE DATOSB

la representacién y manipulacién de los simbolos Yy
producciones de la gramdtica se hizo a través de las siguientes
estructuras de datos.
Simbolos no terminales

La informacion 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 identificarda a dicho simbolo. A cada simbolo no
terminal se le asigna un entero negativo.

lugini. £l entero que apunta al lugar de la tabla de produccienes,
en el que comienzan las producciones del simbolo.

pumprod. Un entere que es el numero de producciones que tiene el
simbolo.

nulo. Un entero gue es 1 si el simbolo es nulo, 0 en otro caso.

simbolos _terminales

La informacion relacionada con los simbolos terminales se
almacena en una tabla gue es un arreglo de registros, un registro
para cada simbolo. Cada registroc esta formado por los siguientes
campos:
simb. Un caracter, que es el simbolo.

cod. El1 entero que identificara a dicho simbolo. A cada simbolo
terminal se le asigna un entero positiveo.

alcanza. Un entero que es 1 si el simbolc es alcanzable, 0 si el
simbolo es inalcanzable.

oducciones

Igual que en el Programa 1.
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Conjuntes 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 rengldn corresponde a una produccion
Yy en las columnas netemos los cddigos de los simbolos que forman el
conjunto FIRST del lado derecho de dicha produccion. La primera
columna sirve de control para saber si la cadena vacia pertenece al
conjunto, en cuyo caso habra un 1 en ese lugar, si la cadena vacia
no pertenece al conjunto habra un 0.

Conijuntes FOLLOW

Para representar los conjuntos FOLIOW de los simbolos ne
terminales, utilizamos un arreglo de dos dimensiones de enteros.
Cada renglén corresponde a un simbolo no terminal y en las columnas
guardamos los codigos de los simbolos que forman el conjunto FOLLOW
de dicho no terminal.

Tabla de accién del autdmata

La tabla de accidén del autcémata es un arreglo de dos
dimensicnes de enteros. Cada renglon corresponde a un simbolo no
terminal y cada columna a un simbolo terminal. Las entradas de la
matriz son el entero gque corresponde al numero de produccién a
aplicar, o un 0 si esa entrada es de error.

Autdnmata

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

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

La lista de producciones aplicadas es un arreglo de enteros,
donde van los numeros de las producciones aplicadas. Estos niumeros
son el rengldén en la tabla de producciones gque ocupa dicha
produccion.

METODO

1. Lee los archivos ARCHNT.DAT, ARCHTERM.DAT y ARCHPROD.DAT vy
construye las tablas de simbolos no terminales, simbolos terminales
y producciones.
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2. Construye la matriz de relacion F, definida en el capitulo IV y,
utilizando el agoritmo de Warshall (ver Apendice I}, calcula 1la
matriz de relaciodn P

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

4. Construye las nmatrices de relacién B y L, definidas en el
capitule V, y calcula F* y L .

S. Construye la tabla de accion del autdémata, definida en el
capitulo V. Si resulta ser gque la tabla estd nultidefinida, reporta
el mensaje corresrondiente ¥y termina. Si no, sigue con 6.

6. Solicita la cadena a ser reconocida y traduce los simbolos a sus
codigos correspondientes.

7. A traves del Algoritmo ¢ del capitulo V, hace el analisis de la
cadena y reporta el resultado del reconocimiento.
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APENDICE 1



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

Definicidn 1 Sea R una relacidn de X a Y vy 8 una relacidén de Y a
2. Entonces la relacion R ¢ S se llama la relacidn de composicion
de R y 5§ donde

Re §= {(x,2)] x € X, 2 € Zy existe una y € Y tal que
{x,¥) € R ¥y (y.2) € 5)

Sean A y B relaciones representadas por matrices de (n x m)
y (m X r) respectivamente; donde la entrada (X,Y¥Y) de la matriz es
1 si (X,7) pertence a la relacion y 0 en otro caso., Entonces
podemos expresar la composicién A = B a traves de una matriz ¢
donde cada elemento de C se define como:

cy; =

=V a, A bu i=1,2,...,n ; 3=1,2,...,r

ay A bkj indica la conjuncicn, es decir,

IA0=0A1=0A0=0 ¥y 1A1=1.

%1 indica la disyuncidn, es decir,

't

i1Vi=1V0o=0V1i=1Yy 0Vao

]
o

pefinicidén 2 Sea X un conjunto finito y R una relacién en X.
Denotamos la composicidn de una relacién consigo misma como:

ReR=RrR , ReR¢R=R>R=8R, ... ,ResR"'"=RrR, ...

La relacién R*" = R U R  UR*U ... en X se llama la cerradura
transitiva de R en X.
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Algoritmo de wWarshall Calcula la cerradura transitiva de una
relacion.

ENTRADA : Una matriz de relacidén A con n columnas.

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

METODO :

begin
P = Ay

para k desde 1 hasta n
para 1 desde 1 hasta n

para j desde 1 hasta n

Py 1=y V (P A Byy)
end:
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APENDICE II



En el este apéndice se presentan los archivos RECONOCE.C,
TRANSF.C y PARSE.C cue son los programas fuente del sistema, asi
como el archivo RECONOCE.H que contiene las definiciones utilizadas
por los programas TRANSF y PARSE.

RECCHOCE

|

i TRANSF PARSE

Reconoce.h

El programa RECQNOCE despliega la presentacién y el menu
principal del sistema. Dicho menu presenta las opciones:

Transformacidon de Gramaticas
Andlisis Sintactice.

Si se selecciona Transformacidén de Gramdticas, el programa
TRANSF es invocado y ejecutado.

Si se selecciona Andlisis Sintdctico, se invoca y ejecuta el
programa PARSE.

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

El programa TRANSF corresponde al PROGRAMA 1 : Tansformacién
de cgramaticas.

El programa PMARSE corresponde al PROGRAMA 2 : Construcciodn
automatica del analizador sintactico.

tas estructuras de datos y el metodo utilizados en ambos programas
estan descritos en detalle en el capitulo VI. Instrumentacion del
Sistema.
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/* RECOKOCE.C

Programe cue despliega el menu principal y desae el cuvat son
Llamacgos et programs transf.exe que transforma gramaticas, y
el programs parse.exe que hace el reconocimiento sintactico %/

incluge <stzio.n>

u

include <ccnio.n>

'y

include <string.h>

2 define TRUE
define FALSE O

"

maint)
<
int cogtrol:
. presenta();
barradl);
<ot
switch (elige()) ¢
case 1 : /* jnvocacién a transf */
borrag);
system("transf.exe");
control = TRUE;
break;

case 2 : /* invocacién s parse */
system('"parse.exe");
control = TRUE;
break;

case 3 : control = FALSE;
b
) wnile{controt);
} /* de main */

int elige¢() /* elige la opcién */
<
char opcion;

pantalia();
de(
opcien = getch();
} while (strehr(¥TtAaSs", opcicon) == NULL};
switen(cpcion) {
case 'T’
case ’"t’

return 1;

case ‘A’
case ’'a’: return 2;

case ‘s’:
case ’‘s‘: return 3;

)} /* de elige */
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pantalla() /* despliega el mend en pantsita */

<

int

i;

clrscr();
gotoxy(20,5);
printf("m E & U PRINCT P ALY
gotoxy(15,7);
printf(¥/¥);
for (iz1 ; i<38 ; iee)

printfen-»y,
printf(u\¥);
gotoxy(15,8);
printf(vy {\n%y;
printf(H { (13 Yransformacién de Gramiticas. |");
gotoxy(15,10);
printf(¥} AU H
printi(» | (A} analisis Sintéctico. 1";
gotoxy(15,12);
printi(%]{ [AULMH
printf(" | (s) salir, 1"
gotoxy(15,14);
printf(4y fanvy;
gotoxy(15,15);
printf(a\wy.
for (i=1 ; i<38

printfc®
printf¢d/vy;
gotoxy(40,20);
printf( Elige ia opcisn “);

fee)

Y /* de pantatla */

borra{}

<

if

if

{ (fopen(“archterm.zat®,"r") ) 1= WULL)
system(“cel archterm,dat¥);

{fopen(“archnt.dat*,"r%) ) 1= NULL)
system("del archnt,dat“);

(fopen{“archprod.cat®,"r%) ) 1z wULL)
system{“del archpred.dat");

3/~ de borra */

presenta{)

<

int

i; --

clrscr();

gotony(7,13;

printf( /),

for (i=1 ; (<72 ; jee)
printfge-my;
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printf{"\%);
Fotexy(7,2);
puts¢e|
sotexy(7,3);
puts{»} HERRAMIENTAS
gotoxy(7?,4);
puts(r]
gotoxy(7,5);
puts(n} D E [
gotony(7,8);
puts(i
gotoxy(7,7);
puts(v|
goroxy(7,B¥;
puts(v| TRANSFORMAC!
gotoxy{7?,9);
puts(*]
gotoxy(7,10);
puts¢r| RECONORINI
gotoxy{7,%1);
puts(“f
gotoxy(?7,12);
printfi®\");
for ti=l ; (<72 ; i+e)
printi(u-u),
princf{v vy,
gotoxy{20,143;
printfiu/n);
for (§=1 ; <35 ; jve)
pringf(r-i,;
priacf{"\"}y;
gotoxy(20,15);
printf{«}
gotoxy(20,16);
printft™} Autor; Eike Cagella xory,
gotoxy(2G,17);
prineflr}
gotoxy{20,18);
printf{*} facuitad de Cienci
gotoxyt20,19);
princt{"} U. N. A, M,
gotany(20,20);
prinee(v|
gotoay(20,21);
Printf{*\");
for (i=1 ; <35 ; ise}
pringfe-ny,;
prinee(rs/vy;
gatoxy(&0,25);
printf{“Cprime cuaigquier tecla para
. getchi};
) /* de presenta */
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/* Reconoce.n

Definiciones ce ltcs

2 define TRUE 1

s define FALSE O

% define MAXNT &0 A
s defime WAXT 20 A
2 define WAXP 150 /*
# cefine TCTS BO "
¥ define LFROD 21 I
¢ define LCAD SO rA
# detine_ T1CPE(PILA)

# define PUSH(PILA,t)
# define POP(PILA}

typadef
struct pr {

programas transf.c y parse.c */

nomero maximo de simbolos no terminales */
numero maximo de simbolos terminsies */
numero maxime de croauccicnes */

numero miximo de simbolos terminaies y no terminales */

longitud midxima de las proauccicnes *f
tongitud mixima de La cacena a ser reccnocida */

pila.espaciolpila.apunt}
piia.espacia(++pila.apunt)=t
pila.apunt--;

int ac{LPROD):

struct

or *sig;

)} PROD, *°R0DS;

typedef
struct note (

ehar simb;

int eoa,lugini, numprod,aparecio,nuio,activo,atcanza;
PRODS sig;
3} NOTERM, °*NOTERMS;

typedef
struct tr {

char simpy
int cog,alcanzs;

-

typedef
struct st {

TERM, *TERMS;

int espacio{100};
int apunt;

} STACK, *STACKS; SRR B
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VA Frogramarl : TRANSF.C

Transforma una gramatica lLibre de contexte. */

in
in
in
in
in

w un = on o

Jrewmeesssr DECLARACIONES GLOBALES

int
int
int
int
int
int
char
int
FILE

char
char
char
char
char
char
char
char

Jueeeereeuroe

clude <stdio.n»
cluge <string.n>
clude <alloc.n»
clude <conio.n»
ciuae “reconoce.h"

nant = 1;
nt = 1;
np = 1;
codiniy
nnto;
NTO;
et ;
indice;
*ent;

pref[8)
org{12)
vac{12]
unt(12]
utl (121
fncii2)
fng(i2}
fizgi2i

;i
e
VAl
i
Fad
s
7
Vad
7

I
H
iV
i
iV

ssessvannenaey

tugar disponible en 13 tabia de no-terminates */
tugar gisponible en La tabia de terminaies */
tugar gisponible en la tabla de produccicnes */
cédigo cel simbolo iniciai de la gramatica */

cara ir marcando el numero de no terminales agregaaos en cada paso*/
numero de no terminales originales */

simbolo de {oSs nuevos simbolos que se generan */

indice de los nuevos simbolos que se generan */

zara el arcnivo ccn la gramatica originai */

para ios arcnivos Que se generan */f

main()

C
NOTERM tabnoterm({MAXNT]; A
TERM tabrerm{MAXT}; ’*
int tabprod{MAXP] {LPRCD); I
int tablaF{TOTS} (TOTS); -
int grarec; &
char arcnivo{iGl); I

jonnnee ® CCMIENZA LA LLAMADA A

if (tarch_ent(archivo))

exit{);

Presenta{);
Iniciatiza (tacnoterm, tabprod);
if (itConstruye (tabterm, tabnoterm,tabprod,ent) ) /* construye tablas */

exit

(S

Da_simoolos(tapterm, taonoterm);

if (tsimbini

APEN

exit

prce 11

(81

(tabnoterm,taborod))

CCHMIENZA EL PROGRAMA PRINCIPAL

tabla oe
tavla ae
taola oe
taola de
booieana

sessesnevennsnuy

simboles no-terminales */
sfmbolos terminales =/
producciones */
relacion F */
que sera verdaders si la gramatica
es recursiva por ta izquierda */

archive con la gramatica ae entrada "/

SUBRUTINAS weeencenseeney

/" lee el archivo de entraca */

/* despliega presentacisdn */
/* iniciaiiza */

/" desplieza simbolos ce {a gramatica */
/® lee el simbolo inicial "/

TRANSF.C



?inta_cusdro();
it (IProcess (tabnoterm, tabterm,taborod)) /* process gramatica */
exit(}:

grarec = Checrec(tabiaf, tabnsterm, tabprod); /* checa si la gramiética es recursiva */
it C(grarec)
if (I1Ffrormaies(tabnoterm, tabterm, tabprod)}) /* transforma 2 formas normates */

exit();
if (IFsctizg(tabnoterm tabterm,tabprod)) f* factoriza por la izguierda y calcuia nulas */
exit();
Archtabias(tabnoterm, tabterm, tabproa); /* ganera los archivos que lee el programa parse.c */
if (Menu (graree))
exitl);

) Jeeeeesewen [|) DEL PROGRAMA PRINCIPAL ¢"versessccssssesnse)

JeeweseenseeneenrC ARACION DE SUBRUTINAS *seseseesscsssnseveny

int Areh_ent(char arch(}) /* lee el arcnivo de entrada ®*/
<

char opeion;

int i,sigue;

elrser();
gotoxy({8,4);
printf{“Dame el archivo con la gramsticav);
de{
gotoxy(8,5);
fer izt ; ie30 ; iss)
printf(n »);
gotoxy(8,5);
gets(arch);
if { {ent = fopen{arch,"r®))=sNULL )
{
gotoxy(11,9);
printf("No puedo leer gel archivoin®);
gotoay{11,11);
for (i=V ; (<30 ; ies)
printf(v wy);
gotony(11,11);
printé{"%Xs* arch);
gotoxy(20,19);
printf(*(L] Lee el archivo otra vez.");
gotoxy{20,20);
printf{*tR) Regresa al Menu Principal.\n\n");
gotoxy(42,23);
printf("Selecciona la opcionV);
sigue = lee_opcion(“LIRr¥ Lopcion, 'L’ /1#)y;

else
i =0;

while ¢ Carch{i]) t= t.%) B& ¢ Carch(i}) t= *\0*) B& (i<B) )

APENDICE 1! TRANSF.C 2



prefli) = archlise];
prefli) = *\0/
return TRUE}
3
) while (sigue);
if Clsigue)
return FALSE;
Y /* Aren_ent */

Presenta() /* despliega presentacién del programa */
{

int i

char opeion;

clrserdy;

gotoxy(10,5);

prinef(H/wy;

for (i= % ; (<60 ; i++)
printf(u-1y;:

printf{"\\n");

printf{" | IAGERH
printf(v | TRAKSFORMAC]I ON 0 E GRAMATI!ICAS |\
printf(" ] 1\nd;
printf(" ")

for (i= 1 ; (<60 ; i++)
printf{v"-v);
printf(“/\n\n\n¥y;

printf(" {D) Desptiega los pasos aet proceso de transformacién.\n\n");
printf(" [C) Comienza con el proceso de transformacidén.\n\n\n*);
gotany(&2,23);

printf(v Selecciona ta opcidn ¥y,

it (lee_opcion("DdCe*, Lopeion,’D’,fd’ )}
Explica();
3 /* de Presenta */

Explica() /* Despliega explicacidon del programa */
¢

int i;
clrser();
printf(" A H
for izl ; <60 ; i++)

printf{M-ny,

printf{“\\n");
printf(®

| [xn®y;
print#(® | PROCESO DE TRANSFORMACION DE GRAMATICAS. |\nHy;
printf(" | [\nuy;
prinuf{® ] 1. Eliminar las producciones vacfias. AL H
printf(" | fanuy;
printt(v | 2. Eliminar las proogucciones unitarias. KL H
printf(» i AL H
printf(» ] 3. Etiminar (os simbolos inactivos y los inalcanzables, |\n"};

APENDICE 1! TRANSF.C 3



prin!f(* | i.e, ios simpolos inutites, IRULMH
printf(" i [AGLH
printe(n 1 4. Checar si la gramatics es recursiva por la izquierda.j\n*);
zrincf(™ 1 En caso de cue 1o sea: IRGLMF
printi(» { I\n");
printf(» i a) Passr ta gramitica a Forma Normal de Chomsky. }\n%);
printf(™ | ») Pasar ia gramatica & Forma sormal de Greibach. |\n®):
printf(» { [AGL B
princf (" | S. Factorizar por s izquierda las producciones, faney
pringf( { (R H
printf(® A"y
for (i=1 ; (<60 ; iee)

printf(u-my,;
printf{"/\n\n\n*};
printf(" Oprime cualquier tecia para comenzar el proceso...");

geteh():
)} /* de Explica */

Inicial iza{MOTERM tnt(),int to{MAXP] (LPROD]) /* inicializa estructuras de datos */
¢

int 1,j;

for (20 ;@ i<MAXNT ; i+e)
4
tnt[f1.0ugini = O
tnt (i) .numprod = 0;
tnt{il.nule = O;
tnt{i).active = O}
tat(idl.alcanza = O
tne(i).sig = WULL;
b
for (150 ; i<MAXP ; iee)
for (j=1 ; j<LPROD ; je+)
tpli)(j) = O;
for (i=0 ; i<WMAXP ; ise)
tplil10] = 1;

let = 224;
indice = 1;
)} /* de Inicisliza */

int Construye(TERM tt[] ,KOTERM tnt(],int tp{HAXP] [LPROD],FILE ®"e) /* construye tas tablas */
<
if (lconsterm(e,tt))

[4
fclose(e);
cleserdy;
printt(“Espacio insuficiente para los simpolos terminales.\n");
printf(“Oprime cuaiquier tecla para regresar...");
getchl);
return FALSE;
]
it (tconstab (e,tnt,tp,tt))
{

fclose(e);
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cirscr(l;

printf("Espacio insuficiente \n%);

printf(“Oprime cualquier tecla para regresar...");

getch();
return FALSE;
b
felose(e);
return TRUE;
} /* de Construye */

Da_simboios(TERM tt[] ,NOTERM tnt[}) /" despliega los sfmbolos de {8 gramatica */

{
int i;

clrser();

R printf(" Lista de simbolos terminales\n");

T printfee - "y
for (=1 ; i<nt ; i++)

printf(¥Xe *,ttlil.simo);

printf("\n\n Lista ce simboles no terminales\n"});
printf¢~  -c----- TeTeeressecisevessvacsoaonn \n ")

for izt ; j<nnt ; iee)

printf( %c v, tnt(i).simb);

) /® de Da_simbolos */

int consterm (FILE *arch,TERM t()) /* consiruye La tabia de terminales */

<
int §,§;
char c;
char caqterm(MAXT];

fgets(cadterm,MAXT+1 arch);

if (strien(cadgterm) == MAXT) /% trabaja con a lo mas MAXT-2 simbolos terminales *°/

return FALSE;
for (j=0 ; j<strien{cadterm)-1
<
¢ = cadterm{jl;
tint).simb = ¢;
for (i=1 ; t{i].simb 1= ¢
if (i == n3) -
4
t(ntl.aicanza = 0;
t{nte+],.cod = i;
?}
3} /* cdel for */
return TRUE;

Y /* de consterm */

APENDICE 11
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i+

i+e2;

/* pone el simbolo en el grimer lugar disponible o/

/* Lo encontré donde lo puse */

/* el codigo es el lugar del arreglo */
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constab (FILE *aux,NOTERM tnt{},int tp(MAXP)[LPROD],TERK ti{]l) /* construye {as tablas de
. noterminales y de producciones */

int i,j,k,col;

char ¢;

int codigo;

char cad(LPROD+2]; /% cagena para leer las prooucciones "/

/* LEE EL LADD 1ZQ. DE LA PRODUCCION Y ACTUALIZA LA TABLA ./
while ((fgets(cad,LPROD+3,aux}) !'= NULL)
<
if (strien(caa) == LPROD+2) /* trabaja con producciones de
longitud LPROD-2 a Lo mas */
return FALSE;
col = 1;
¢ = cad(0}; /* ponemos en ¢ el primer caracter de {a cadens que es el sfmbolo
del lado izquierdo de la produccidén */
tnt{nnt}.simb = c; /* ponemos el simbolo en el primer lugar disponible de la tabla *7

for ¢i=1 ; tnt(il.simb l= ¢ ; i**) ; /% lo busco en la taola */
if (i == nnt) /* to encontré daonde Lo puse */
<

tntlnnt) .aparecio = 1;

{tnt(nnt) .numprodl)ee;

tntinnt] . lugini = np;

tnt(nnt++) .cod = -(nnt);

if {(nnt == MAXNT) /* solo pueade manejar MAXNT-Z2 no terminales "/

return FALSE;

else /" si ya estaba en {a tabla */

(tnt (i) .numprod)++;
it (tnt(il.aparecio==Q)
¢
tnt{i) .aparecio = 1;
tnt(il.lugini = np;
>
) f* del else *7

/* LEE LOS SIMBOLOS DEL LADO DERECHO DE LA PRODUCCION, ACTUALIZA TABLAS
Y PONE EN CODIGQO EL DEL SIMBOLO */

for (iz2 ; i<(strlen(cad)-1) ; i++) /* para el resto de ia cadena, i.e. el (ado derecho de la pred. *,
¢
if ((c=caali))!="e’} /" si es distinto de ia cadena vacia "/
<
tt(nt).simb = ¢c; /"ponemos el simbolo en el primer disponible de La tabla de terminales ®°/
for (j=1 ; t:tjl.simb 1= ¢ ; je+*); /" lo buscc en terminales */

it ¢} == nt) /* no lo encontré en terminales */

<
tnt{nnt).simb = c;
for (k=0 ; tnt(kl.simb 1= ¢ ; Kkee) ; /* 1o busco en noterminales */
if (k == nnt) /* es nuevo actualizo tabla */
<

tne(nnt) . 2parecio = 0;
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codiga = (tntnnte<+}.cod = -(nnt));
if (nnt == MAXNT) /* solo puede manejar MAXNT-2 no terminales */
return FALSE;
b
eise /* es un noterminal Que ya estaba */
cogigo = tntikl.cog;
b)
eise /* es un terminal */
cogigo = ttljl.coq;

tplnpl) [col+«} = codigo;

» s*del if *7
else
colre;

) 7 del for *f

npee*;

if (np == MAXP) /*® solo puede manejar MAXP-2 producciones */
return FALSE;

3} s* del while =/
return TRUE;
) /* de ccnstab */

int Simbini(NCTERM tnt{l,int tp(MAXPI{LPROD)) /* Lee et simbolo iniciat de la gramatica, pone en codini
su coédigo ¢ incluye la proouccién cero */

int j;

int control = TRUE;
char opcion;

char ¢;

gotoxy(12,11);
printf(“Dame et simbolo inicial *);
while (controt)
(¢
¢ = getchar();
tnt(nnt).simo = ¢
for (j=1 ; tnt(jl.simo 1= ¢ ; je*=) ;
if (jz==nnt) /* si el simbolo no es no-terminal */

<
no_simbini(cy;
if (lee_opcion("LIRr",&opcion, R?,’r*})
return FALSE; . _
else
<
gotoxy{37,11);
printe(n %),
gotoxy(37,11);
¢ = getchar();
pJ
b
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else /° si el simboio es no-terminai */
<
controt = FALSE;
coagini = tntljl.coa;
tp[01[0) = 1; /* inciuye produccidn cero */f
tp{01 (1] = codini;
return TRUE;
b]
)} /* del while =/
3 /* de simpini */

no_simbini(char c) /* manca mensaje ce que el simboio inicial no es no-terminai */

[4
int §;
gotoxy(11,13);
prfntl('l'):
for (i1 ; <61 ; ive)
printf(~-»);
printf(®\\n*);

printf(™ | J\n%)s
printi(v [ E1 simbolo ‘%Xz’ no es sfmbolo no terminal en tu gramitica. I\n*,e);
printf(” | AL H
printf(" A");

for (is1 ; i<6) ; ive)
printt(~-1);
printf(*/"};
gotoxy(20,19);
printf(“IL) Lee el simbolo inicial stra vez.");
gotoxy(20,20);
printf("{R) Regresa al Menu Princical.»);
Fotoxy(é2,23);
printf{"selecciona la opcidn ");
) /* de no_simbini */

Pinta_cuadre() /° zinta ei cuadro ae escera */
<
char ¢,i;

clrscr();

gotoxy(17,7);:

printf(%/»);

for (izsl ; 1<s0 ; iee)
printf(n-%);

printf("\\n");

printf{"

printf(®

printf("

printf¢™

printf(™

printf(”

printf(=

printf(®

Transformacién de Gramaticas.

TRABAJANDO ...

%N 177

APENDICE I!

fanuy;
IR H
[\n®);
[vamy;
Ivni);
ARG H
[An®);
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for (i=0 ; (<10 ; fe+)
printf("XcH, 177);

printf(* |\n#y;
printf(* H I\n®)y;
printf(* A% H

for (iz1 3 (<40 ; jee)
printf(m=-"3;
printf(i/\n);
sotoxy(29,15);
getchar{); /* pera (impiar el buffer */
pringf(*xc*,219);

)} /* de Pinta_cuadro */

int Procesa(NOTERM tnt(],TERM tt(),int <p(MAXP] [LPROD]) /* procesa gramdtica, eliminando producciones

vacfas, unitarias y simbolos inutiles */

creaircn(tnt,tt,tp,".org"): /* crea archive con la gramatica original */

Empty(tnt, tp); /* cone 1 en el campo nulo de los no terminales que generan
{3 cadena vacia */

if (lvacia(tnt,tp)) /* elimina las progucciones vacias */

4

printf(m\n\n\n\n\nEspacio insuficiente a2l eliminar proaucciones vacias\n\n");
printf(*Oprima cualguier tecta para regresar...");

geten();

return FALSE;

if (tactualiza(tnt, tt,tp,™.vac"))
return FALSE;

ff (lunitarias(tnt,tp)) /* elimina las producciones unitarias y agrega las
(4

printf{"\n\n\n\n\nEspacic insuficiente at eliminar producciones unitarias\n\n");

printf("Oprima cualquier tecla para regresar..."};

getch(y;

return FALSE;

cuye compensan esta eiiminacidén */
if (lActualiza{tnt,zt,tp,". unt))

return FALSE;

if (Activo (tnt,tp))

(4
Alcanza(tnt,te,tp); /* determina los simbolos alcanzables ¢/
if (1Actualizagtnt,te,tp, . utl™))
return FALSE;
else
return TRUE:
) else € B
gotoxy(15,20);
printf(“eEl simbolo iniciat de la gramiatica es inactivo.\n\n\n");
printf(v Oprime cualquier tecls pars regresar...");
geteh();

return FALSE;
}

} /* de Procesa */

APENDICE 1
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Creaarch{NOTERK tnvl),TERM tt(},int tp(MAXP)ILPROD],char *ext) /* crea el archive con la original */

<
FILE *sal;
unsignad i;

NTD £ ant-3;
npto = ant-i;

for ti=8 ; i<strien(pref) ; i++)
org{i} = pref{i};
strcat{org,ext);

sal = fopentarg,“w");
Hueva{sal,tne,tp,tr);
frlose(sat);

} /* de Creamcch *f

EMpLy{KOTERM tnt{},int tp{MAXP1{LPRODI) /* encuentra {os no terminales que generan la vacia y
pone un 1 en el campo nulo de los simbas nulos v/

int tE {MAXNT) (MAXNT]; /¢ matriz de retacion entre no terminates que tienen preduccion
vacia o proguccitn que comienza con un no terminal */

fnt 4,j,k;

fae cambio,vacia; /* booteanas */

/* inicializo el campo nulc ae la tabla de no terminales */
for (§=0 ; T<MAXNT ; fee}
tntlij.nulo = §;

/* inicfalizo tE */
for (t=0 ; {<nntel ; fee)
tor (=0 ; j<anted ; jee)
RELIVL) = O;
printf(rXc, 219);

/" construyo la matriz de relacidn entre no terminales cue tienen produccidn gue comienza
con no terminal o con vacia. La columne nnt de ta macriz tiene un 1 cuando el no tecminal
del renglén tiene procuccién wacia., Cuando tiene preocuctidn que comienta con no terminal,
tiene | en {a columna oe diche no terminal */

for (f=1 ; i<nnt ; iee) /* pace cada no terminal *7
for (jeent(i}.lugini ; j<tnt{il.luginietnt{i).numproo ; j+*+)} /* pars cada produccidn */
¢

if (el o=z 0 /* si es {3 procuccion vacia */
tELidinnt) = 4;
else
PF (tplid(1) <0} /* si (a3 prad. comienza con no terminal *f

SEFRLL-Ceptia gy = 1;
b
print("%c», 219);

APENDICE 11 TRANSF.C 10



i

v

/* calcuto con Warshall la cerracura para obtener los no terminales gque

croducen cadenas que comienzan con la vacfa */

f3r (k=0 ; kenntel ; kes)

for (iz0 ;
for (]
tE

/* songo un uno

f<nntet ; fee) .
=0 ; jenntel ; jee)
(P30 = tECI3LG) ) CtECi) (k) &2 tE(RI(]1);

en el campo nulo de los no terminales que

srogucen cagenas que comienzan con la vacis */

for (iz1 ; i<ant ; ise) /* para caga no terminal */
if (tEli){nnt) == 1)
tntli).nulo = 1;

/* psngo en cero
pero sigue ot

arintt("%c*,21
=of
campio =
for (i=1
if (
(
v

i
w

<

>
if
4

el campo nule ge los terminales que producen cadenas que comienzan con la vacla
ra cosa, es decir Los elimino del conjunto de nulos */
9;

FALSE;
; iennt ; ive)

tnefil.nulo == 1) /* para cada no terminal con uno en nulo*/

acia = FALSE;
z ent{i]. lugini;
hite¢ (jetnt{i)l.luginistnt(i] .numprod) && ( !vacia) )

k=1;
=nile ({tpfjd{k)<0) & (tnt(-(tpljl(k})).nulo == 1)) /* mientras (a produccidn
sea de noterminales */
kes;
if ((Ctpijllk)<0) &8 (tnel-Ctp(jl{k1)).nule == 0))
11 (tptjltk) > 0 )
jee:
else
B (P LjITkI<0) 88 (tnt(-(tpljlik])l.nute == 1))
[} Czpljrtk) == 0))
vacia = TRUE;
/* del while =/
(lvacia)

tntlil.nulo = 07

campio = TRUE:

P Ad

del if ¢/

3  while (cambio):

) /* ce Empty */

APENDICE
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int vacia(NOYERM tnt{),int tp(MAXP][LPROD)) /* elimina tas produccicnes vacias *f
{
int i,j;

for (ix1 ; i<nnt ; ie+) /* para cada no terminal */
for (j=tntlil.tugini ; j<tntli).luginietnt(i]l.numorod ; j+*)
if (tpli)(01) /* pars cada proaguccién viva */

¢

if (wolpdn == 0)

tplj3L0} = 0; /* si es la vacia quitala */
else
it (fgenera(tnt, tp{jl,i,tp)) /* geners las gue compensan la eliminacién %7
return FALSE;
>
printf{*Xc",219);

return TRUE;
)} /* de Vacia */

int Actualiza(NOTERM tnt({),TERM tt([},int tp{MAXP)[LPROD],cnar arch{],char *ext)
{

FILE *sal; /* para lLos archivos de {as nuevas gramiticas */

unsigned i;

if (YAactrablattnt,tp)) /® actualiza tablas */
return FALSE;

for (i=0 ; icstrien{pref) ; iee)
arch{i] = pref(i);
strcat{arch,ext);

sal = fopentarch, "w");
Nueva(sal,tnt,tp,tt); /* genera el archivo arch */
fclose(sat);
nnte = nnt-§;
return TRUE;
) /* de Actualiza */

int Unitarias(NOTERM tnt(],int tp(MAXP) [LPROD}) /* elimina las producciones unitarias
y agrega las que lo compensan */

int tE[MAXNT) [(MAXNT); /* para la matriz de relacion ce no terminales con producciones unitarias */
int tunit[MAXNT] (MAXNT); /* para el registro de unitarias */

int i,],k,in;

int simb;

/* inicializo tE y tunit */
for (120 ; i<ant ; j+e)
for (j=0 ; j<nnt ; j+)
tECIY (5] = O;
for (i=0 ; i<nnt ; jee)
for (j=0 ; jennt ; j+o)
tunitlil(j) = 0;
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/* tonstruyo {a matriz de relacién entre no terminales que tienen
producciones unitarias,i.e. producciones que constan ge un séle
simbolo no terminal */

for (i=z1 ; i<nnt ; iv+) /* para cada no terminal v/
for (j=tat(i).lugini ; je<tnt(il.luginietnt{il.numprod ; je+) /* pars cads produccion */
if ¢ (tpli) (1) < 0) && (tp(jiL2) == 0) ) /* si es proouccién unitaria */

tELI) (- Cepliltt)n) = Vg

/* calculo con Warshall la cerradura para cbtener Los no terminales que
producen unitarias®*/
for (kz1 ; kennt ; ke+)
for (izl ; f<nnt ; iee)
for (j=1 ; j<nntel ; joe)
tELIICiY = tECIVCH) |} CtEL§)(k} && tECKI{j1):

/* guardo en la tabla tunit, para cada no terminal, el fndice de la tabla de
no termimates, gue corresponde a sus no terminales unitarios */

for (f=21 ; i<nnt ; i++) /* para cada no terminal */
4
k= 1
for (j=21 ; jennt § jee)
if (tELiIYLj) == 1) -
tunit{i){kee) = |3

/* elimino tas proaucciones unitarias */
for (i=1 ; i<nnt ; i+e) /* para cada no terminat */
for (j=tntli].lugini ; j<tnt(i).luginietntli).numprod ; je+) /™ para cada produccién */
if ¢ (tpljlrl] < 0) &2 (tpl[]I(2) == 0) )
tplj} (0] = 03

/* agrego las producciones gue compensan (a eliminacién oe las unitarias */

for (i=1 ; i<nnt ; i++) /" para cada no terminal */

{

k = 1;

while ( (simb = tunit(i)(k+e)) = 0) /* zara cada uno de los sfmbolos en tunit */

¢

for (j=tnt(simbl,lugini ; j<tnt(simb].luginietnt(simb).numprod ; j++) /* para cada produccién */
it (tplj1{01==1) &k (1 fguales(tp,i,tnt,tp(j1)))
if (isgrega(tnt,i,tpljl))
return FALSE;

)

}

return TRUE;

Y} /* de Unitarias */
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int ACtivo(NOTERKM tnt(}, int tp{MAXPI[LPROD])) /* determina los simbolos activos y elimina las
progucciones que involucran inactives %/

int §,],%;
int camoio,simb,act;

/® Ponemos uno en el camoo sctivo de los no terminales que tienen proouccicnes
vacias ¢ progucciones con solamente terminales */

for (i=l ; j<nnt ; ie+) /* para cada no terminal */
{
j = tatlil.lugini;
campio = FALSE;
wnile ( ¢j<tneti).tusinietnt(il.numproa) &% (1cambio) )} /* mientras hays prods. y no haya cambio */
4
kx1;
simb a2 to(jl(keel;
if (simb == 0) 7* si es la produccién vacia */
<
tnt(il.activo = 1;
campio = TRUE;
p
eise
{
if (simo > 0) /* si es un terminal */
do
simb = tp{j)}{ke+]; /" recorre mientras sean terminales */
wnile (simb > 0);

if (simo == 0) /* si es una proauccidn de solamente terminales */
{

tntlij.active = 1

camb:a = TRUE;

) /* del else */

[Aad}
) /* cel while */
) /* del for */

/* Panemos uno en el campo activo de los no terminates gue tienen producciones
de terminales y no terminales con wn uno en el campo activo */

do
< .
campio = FALSE;
for (iat ; i<nnt ; iee) /* para cada no terminal */
Pé (ertliliactivo =2 D)
{
j = wtnetil.lugini;
act = FALSE;
white ¢ (j<tnt(i).luginietntlil.numprog) &L (lact) ) /* mientras hays producciones
y no encuentres activo */

¥ o= 1;
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simb = tpljl [ke+d;
while ¢ (simb > 0) [| (simb < 0 & tnt(-(simb)).activo))
simb = tp(i)lkev);

if (simb 2= 0)

<

act = TRUE;

campio = VRUE;

tnt[i).activo = 1;
3

Jee;

)} /* del while */

)} /® del if */
)} while (cambio);

/" Oui;aMOI {as producciones (ponemos cero en |a primers columna)
que invelucren simbolos inactivos */

for (is1 ; ie<nnt ; i+e)
if ¢(tnt(i).activo == 0)

for (jztnt{i).lugini ; j<tnt(i).luginistnt{il.numprog ; je*)
tplj110) = 0;

i

/* quitamos las producciones que tienen inactivo del lado fzquierdo */

for (is0 ; i<np ; i++) /® quitamos las producciones que involuecran inactivos del lado derecho */
¢
k= 3%;
§f ¢ {tp(i)(01) &4 (tp(i)(k] 1=z Q) ) /* si ia produccidon todavia esta ¥y no es la vacia */
¢
simb 'z tp{i]fke~);

while ( (simb>0) {| (simb<0 && tnt(-(simb)).activo) )
simb = tplil(kes);

if (simb < 0) /* si te quedas en noterminal inactivo =/
tplil Lo} = 0;

) s® del if */
) /* del for */

if (ent(-(codini)).active == @) /* checa que el simbolo inicial sea activo */
return FALSE;
else

return TRUE;

)} /* de sctivo */
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Alcanza(NOTERM tnt([),TERM tt[],int tp{MAXP}{LPROD)) /* determina los simbolos aicanzables y
elimins las producciones que invotucren
simbolos inalcanzabtes ®*/

int §,j,k,simb,cambio;

/* Ponemos uno en el campo aicanza de los no-terminales y terminales alcanzaoles */
tnt(-(codini)l.aicanza = 1; /* el simbolo inicial es alcanzabie */

do /* haz mientras haya cambios, i.e. mientras entren no-terminales a alcanza */
¢
cambioc = FALSE;
for izl ; i<nnt ; iee)
i! ttnttij.alcanza &% tnt(i).activo) /* para cada no terminai alcanzable y activo */
¢
for (jrtnt(i).lugini ; jetntli).luginietnt(il.numprod ; jee}
if ¢ CepljIt0Y) &% (ep(j) (1) '= 0) ) /" para cada produccién que este activa y no sea
{a vacia */

k= 3;
white {{(simp = tp(j)[k++)) !'= 0} /* recorre ta produccidn */
{
if (simb>0) /* si es terminal es alcanzable, pon uno */
tt(simo}.alcanza = 1;
else .
/* si es un no-terminal activo no alcanzable, hazlo aicanzabte */
if ¢ (tnt(-{simb)].active) &% (tnt(-(simb)).alcanza == 0) }
{
tnt{-(simb)),.alcanza = 1;
cambio = TRUE;
}
} /* del wnile ¢/
)} /® del if %/
) /* det if */
) while (campio);

/* Guitamos las producciones cuyo {ado i:quierdo es activo pero inalcanzable */
for (i=t ; i<nnt ; fe+)
if (tne{i).activo) /* para cada no terminal activo */
if (tntli).alcanza == 0) /* si es un inalcanzabie */
for (j=tntlid.tugini ; jetnt(i).luginietnt(i).numprod ; j+s)
tpljl [0} = 0; /* elimina todas sus producciones */

/* Duitamos !as proguccicnes cue involucren iratcanzaoles cel lado derecho */

for (iz0 ; i<np ; ie+)

[¢
k=1; .
if ( (tplilC0)) 8% (tolillk} t= 0) ) /* si la produccién todavis esta y no es la vacia */
{

simb = tplil{kes);
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while ( ((simb>0) &4& (tt[simb}.alcanza)) || ((simb<0) && (tnt{-(simb)).alcanzal)) )
simb = tplil(k++}; /* mientras sea simboio aicanzable avanza */

if (simb I= 0) /* si te quedaste en simbolo inalcanzavole */
tpli){0) = 0; /* elimina la produccion */

)/ del if */
} /* del for =/
} [/* de alcanza */ .

int Checrec(int tFITOTS) {TOTS] KOTERM tnt(],int to{MAXP){LPROD]) /" regresa TRUE si la gramatica
es recursiva por la izquierda */

/* construye ta matrit F y su cerradura, UFX §i y solo si existe
una proguccidén U -> X, UFeX es la cerradura ge f
para checar si (a gramatica es recursiva por (a izqg */

int simb;

int ind;

int indprod;

int totsimb; /* numero total de simbolos */
int 1,3,k;

totsimb = nntent-2;
/* CONSTRUIMOS LA MATRIZ DE RELACION F Y SU CERRADURA */

for (i=Q ; i<=totsimb ; iee) /® inicializo la tablaFf en ceros "/
far (j=0 ; jeztotsimb ; jee)
tFLi0) = 0;

tFID) (- (codini)) = 1; 7* renglon del simbolo agregaco */
for ¢i=1 ; i<nnt ; i++) /* para cada no terminat *;

/* para cacs una de sus producciones vivas Que no sesn {a vacfa */
for (kstnefil.lugini ; ketntli).tuginietntlil.numorod ; kee)
if ((tp(kI(0)) & (tp(k) (1] ¢= 0) )
4
indprog = 1;
simb = to(k) {indprodes;
if (simb<0)
ind = -(simb);
else
ind = nntesimb-1; /* calculs ind *y

tF{il{ing) = 1
while ( (simb<0) && (tntl-(simb}).nuic) )
(¢

simb = tptk] lindprode++);

if (simb 1=0)

4

if (simb<0)
ind = -(simb);

APENDICE 11 TRANSF.C 17



eise
ind = nntesimo-1; /" calcula ind */

Uil (End) = 1; s

)
3 /* del wnile ®/
Y [/ del it =/

/* Construimos la cerradura con Marshall =/

for (k=0 ; k <= totsimp ; k+e)
for (i=0 H
for ¢ P ) <= totsimb ; je<)

;s 3 <= tetsimb ; fee)
i
TFLILY = vFCEILGY H} CtFLig (k] &R tECRIL)Y);

J* CCN LA MATR!Z F CHECAMOS SI! LA GRAMATICA ES RECURSIVA POR LA JZQUIERDA =/

for izl ; i<nnt ; i+e) /* si hay algun | en la diagonal de F para los
no terminates la gramética es recursiva */
if (LRI
return TRUE;

return FALSE;
Y /% de Checrec */

int Fnormales(NOTERM tnt{j,TERM tt[l,int to{MAXP}[LPROD)) /* p3sa a formas normaies */
<

if {!Chamsky{tnt,tp)) /* oasa a forma normat de Chomsky */
<
printf("\nin\ni\n\nEspacio insuficiente al pasar a Forma Korma!{ de Chomsky\nin"};
printf{"0Oprime cuaicuier tecia para regresar,..");
getcn();
return FALSE;
H
if (tActualizatent,tt,p,".fnc*))
return FALSE;
it {(\CGreibach(tnt,tp)) r® pasa a forms normal de Greibacn */
<
printf{™\n\n\n\n\nEspacio insuficiente al pasar a Forma Normal de Greibach\n\n"});
printf{*0Oprime cualcuier tecla para regresar,,.");
getch();
return FALSE;
2}
if {1Actuatizaltnt,ttr, tp,".fng* )}
return FALSE;
aise
return TRUE;

3} /* de Fnormales */ ) T
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int Chomsky(NQTERM tnt[),int to[MAXP) [LPRQOO)) /* transforms La gramatica a forma normal de Choasky */
<
“iat mvo; /* sara ir repistranda el lugar en (a tabla de los nuevos no terminales a agregsr */

int conty /* para recorrer {as producciones */

int simb; /® para gusrdar simboles (eidos de las producciones */

int nueva[LFROD); /* pars genersr 1as nuevas preducciones */

int ntnves; /* numer¢ de no terminales nuevos & agregar v/

int i,j,k,n;

int aux = 07

nve = ant;
for {i=1 ; ic<nnt ; ie*) /* para cada no terminat */
for (j=tntlil.lugini ; jetntlil.lugimietntlil.numprod ¢ jee)
if troljl(2) t= 0) /* pars caca una de sus producciones >z 2 */
<
cent = 1;
while ¢ {simb = tplj][cont}) I= O) /* para cada simbolo de la produccisn */

if (simb > 4) /* si es terminal */
4

nueva{l] = 1}

nuevalll = simb;

far (k=2 ; R<LPROD ; ke+)

nuevatk] = Q; :
if (liguales{tp,nvo,tnt, nueva))
if (tagrega(tnt, nvo,nueval)) /* agregs La prod. nve -> simb */
return FALSE;

tplil lcant+e] = -nva;

avaee;

if (nvo == MAXNT)

retusn FALSE;

auKTe;
} /= det if */
else
contes;

Y /" detl it *7
/® En este punto tcaas {as producciones > 1 son de puros no terminales /7

for iz ; i<nnt ; i+*) /% para c30a no terminal */
for (jrintlt).lugini ; jetnelil.luginistnt(il.numprod ; j+«)

:

if Cepljl€3) t= 0) /* pars cada una de sus producciones >z 3 */

4
cont = %;
while (tp{j)lcont] 1= 03 /* calculamos el tamsno de la produccidn */
contes;

ntnvos = cont+3; /* nimero de nuevos no terminales s agregar */
if (nvoentnvos == MAXKT)
return FALSE;
3uUX = aux + NINVOS]
‘tp(jiioy = o} f® eliminamos (s preduccién */

/" agregamos al no terminal [primer simpolo de la prod]l ¢ (primer simbalo nueve} */
nuevaldl = t;

nuevalll = tpfjdiN;

nueva{2} = -nvo;
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for (k=3 ; k<LPRDD ; kee}
nuc@l[k] = 0;
if (tiguates(tp,§,tnt,nueva))
if (tagrega{tnt,i,nueva))
return FALSE;

tont = 2;
k = nvo}
for (k=nvo ; k<nvoentnvos-1 ; ké+) /* para cada simbolo nuevo - 1 */
(8

/* generamos 13 prod [e{ aque sigue de la viejal + [et que sigue de nueves] */

nuevaf0) = 1;

nuevsill = tplj) [contee);

nuevaf2]l = -(kel);

for (n=3 ;3 N<LPROD ; nee)

nuevaln) = 0;
if (tiguaies(tp,k,tnt, nueva))
if (lagrega{tnt, k,nueva))
return FALSE;

) /* det for */

/* sgregamos al Ultimo nuevo lo gue queoa de la produccisn */
nueva(g) = 3{;
nueva{il = tp(jl (contes};
nueva{2] = tp(j}{cont);
for (nz3 ; n<LPROD ; neo}

nuevaln} = 0;
if (liguales(tp,k,tnt,nueval)

if (tsgregaCtnt, k,nueval)

return FALSE;

nvo = nvo + NINVos;

Y /* del if */

for (i=nnt ; f<nnteaux ; {++) /* genera los caracteres de los nuevos simbolos
repitienaolo caoca nueve */
if (indice<10)
{
tnt{il,simb = let;
wtntlil.cod = -i;
indicess;
}
else
<
letes;
tnt(il.simb = tet;
tnr(il.cod = -i;
indice = 2;
3}
ANt = NNt ¢ aux;
return TRUE;
) /® de Chomsky */
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int Greipach{KOTEXM tnt(),int tp(MAXP] [LPROD]) /* Pasa la gramatica a forma normal de Greibach */
¢ E
int nvo = nnt;
int i,j,k;
PRODS s;

/" WACEMOS QUE TODAS LAS PRODUCCIONES DE LOS KO TERMINALES DE LA FNC
COMIENCEN CCN UN TERMINAL O UK KO TERMINAL MAYOR QUE EL */

for {(i=1 ; i<nnt ; i++) /* para cada no terminal */

<
for (j=1 ; je=i-% ; je+) /* para cada no terminal anterior a i */
{

for (xxtne{i}.lugini ; ketntli).lugini+tnt(il.numprod ; k++¢) /* pars cada una de las prods. de i */

1€ ¢ (tp(k1101) R& (tp(k)1(1) == -j) )} /* si la produccion vive y comienza con el no terminal j */
if (YcreaGrei(tnt,tp,tplk),j,i))
return FALSE;

s = wntlil.sig;
while (s 1= NULL)
<
if ¢ (s ->» ql01) &L (s ->» q{1) == -j) ) /* para cada produccidén de i en 1a tista que viva y
comience con el no terminal j */
if (lereaGrei(tnt,tp,s -> q,j,i))
return FALSE;

s s -» sig;
b
) /* del for j */
it ¢tdirecta(i, tnt, tp, &nve))
return FALSE;
if (nvo == MAXNT)
return FALSE;

Y /* del for § */

/* EM ESTE MOMENTO TENEMOS GUE TODAS LAS PRODUCCIONES DEL ULTIMO DE LOS WO TERMINALES DE
LA FNC COMIENZAN CON UN TERMINAL; AS] QUE VAMOS A RECORRER LOS NO TERMINALES DESDE
EL PENULTIMO HASTA EL PRIMERO, REEMPLAZANDO EL PRIMER SIMBOLO DEL LADO DERECHO DE LAS
PRODUCCIOMES CUANDO ESTE SEA UN WO TERMINAL, POR LAS PRODUCCIONES DE DICHO NO TERMINAL.
DE ESTA FORMA TEKEMOS CUE TODOS LOS NO TERMINALES DE LA FNC COMLIENZAN CON UN TERMINAL */

for (i=nnt-2 ; i»0 ; i--) /* para cada no terminal desde el peniltimo hasta el primero */
[4
for (j=tntlil.lugini ; j<tnt(il.luginietnt{i).numprod ; jere)
/* cara cada una ce sus ©roos. cde la tabla "/
if {tproaGrei(ent,tp,tplj), i)
return FALSE;

s = tntlil.sig;
while (s 1= NULL) /* pars cada una de sus producciones de (a lists */
4

it (iprodGreittnt,tp,s -» q,i))
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return FALSE;
s =58 -» sig;
2
3 /*-del for =/

/% ARORA ACTUALIZAMOS LAS PRODUCCIONES DE LOS WUEVOS SIMBOLOS QUE FUERONM
AGREGADDS, Si ES QUE KUBO, DE TAL FORMA QUE SUS PRODUCCIONES TAMBIEW
CCMIENCEK TODAS CON UK TERMINAL */

tar {i=nnt ; icnva 3 i+*) /% pars cada no terminal de tos nuevos */
4
for tjstntfil.lugini ; j<tntlil.tuginistnt{il.numprod ; je+)
/* pars caga una de sus prods. de la tabla */
if (tprodGrei{tnt,tp,tpl}l i)}
return FALSE;
s = tntit),sig;
while (s 1= NULL) /* para cade una de sus producciones de ta lista */
{
if (ipradGreiftnt,tp,s ~> q,i})
return FALSE;
s = 8 -> sig;
)
} r* del for =/

/™ HHORA GENERAMOS LOS CARACYERES DE LO5 NUEVOS SIMBOLOS REPITIENDO EL SIMBOLO CADA NUEVE */

for (iznnt } i<avo ; fe+) /* para cada uno de los no terminales nuevos */

if (indice<10)
{
tntf{il.simb = tet;
tnclil.coo = -i;
ingicess;
?
else
¢
letes;
tnt{tl.simb = tet;
tax{ij.cad = «i;
indice = 2;
3
nnt = avey
return TRUE;

} /" de Greipach */
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int iguales{int tp(MAXP] [LPROD],int i NOTERM tnt{l,int pril) /¥ regresa true si la produccién pr ya
es produccion del noterminal | */

int k, /* {ndice para el nimero de produccidn */
p; /™ indice pars recorrer cads produccién */

PRODS r;

int encontro;

/% compara con Las producciones de la tabla */
k = wntlild, lugini;

encantre = FALSE;
while( (k < tntiil,lugini+ttntii).numprod) && (! encontro} }

<
p=;
if (tpUk)I0) == 1)
¢ -
while ¢ (xplk}(pl == pripl) &% (tplkl(p] i= 0) )

P
Pf 0 ctplkd(p) == 0) && (prip} == 0} )
encontro = TRUE;
else
kew;
» /7 del if ¢
else
kee}

) /% del while =/

if {emeontro) /* 51 ya encontrd una fgusl regresa true */

return(TRUEY; N
eise /® si po busca en los de la lista "/
4

r = (PRODS)tnt{i).sig;
while ¢ (r = NULL) &3 ¢! encontro) ) /* mientras hays alementos en la lista

Yy no encuentres una igual */f
<

p =t

while ¢ (r->a0p] == prip)) & (r->gip) 1= 0) )
pre;
Ef ( (r->a{p] == 0) && (erip) == Q) }
encontro = TRUE;
r = r-»>sig;
3} /* del while %y

if (encontro)
return (TRVED;
eise
return (FALSE);
3 /% del else */

3 /* de fgumles */
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int agrega (NOTERM tnt{),int inaice,int nueva(LPRODI) /* agrega una produccicn a la lista de indice */
<. - : : T i

int j;

PRODS p;

if ( (p = (PRODS) malloc(sizeof{PROD})) == KULL)
return FALSE;

for (j = 0 ; ] < LPROD ; jev)
o -> qlj) = nueva(jl;

p -> sig = tntlingicel,sig;
tnt(ingice).sig = p;

return TRUE;
/* de agregas */

-~

int geners (KOTERM tnt(),int consec[LPROD),int indice,int tp(MAXP} [LPROD)) /* Ceners 1as nuevas producciones
asociadas a ta produccién consec
pars compensar la etiminacion
de proauccicnes vacfas */

unsigned int procucc, /* para marcar los lugares de ios no terminaies que generan la vacfa */
numvacia, /* numero de simbolos ce consec que generan la vacia */
lugar, /* ingice para consec */
cuaivacia,/* para las combinaciones de que aparezcan o no, en nueva la produccion,
: los simbolos gue generan la vacia */
tugnueva, /* inoice cara i{a nueva proguccidn */
{levovacia; /* numero de las cosibles vacias */

int tam; /® numero de simbolos de consec */

int nueva{iPROD); /® para la nueva produccidn */

int i;

tam = 1; /* calculo el tamado ce consec */

while{consec[tam) !z 0) tames;
tam = tam--;

producc = 0;
numvacia = 0;

/* contamos ¢l numero de simboios de consec que generan la vacia y marcamos
en produce les lugares correspondientes 3 esos sfmboios */

far (lugar = 1; ilugar <= tam ; lugare+)
<
i$ ¢ feensecfiizar] < 3) K (tnet{-{camsesllugar}dl.rule) )
(4
produce = producc | (1 << (tam-lugar + 1)); /* prendemos les bits correspondientes a los
simbolos de consec que generan ta vecfa */
numvacias+; /* quega el numerc de simbolo que generan la vacia */
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2" t1 numera de producciones nuevas a gensrar &s 2*'numvacia,
£n el entero cualvacia et bit i-esimo esta prendide si el simbole i-esimo,
ze entre las que generan (a vacia, debe desaparecer de la nuevs produccisén #7

/* Generamos l&s nuevas producciones */

for (cualvacia = 1 ; /® desde uno, perque La que no desaparece a nimgun simbolo
es ta original, y a esa ia dejamos "/

/* Tantas progucciones como 2°%numvecia-2 si todos los simboles generan
a La vacia para no generar is vacia oe nuevo, Z**numvacia-i si no */

(tam == numvacia) 7 cualvacia <= ( (1 << numvacia) - 2)

t cualvacia <= ( (1 << numvacia) - 1) ;

cualvaciaes)

for ({=0 ; i<LPROD
nueva{i] = Q;
nueva Q) = ¥;

; iesy /® inieializo la nueva produccion */

tugnueva = i}
ilevovacia = O; /* Da el nimere, respecto a tas posibles vacias */

for {lugar = 1 ; {ugar <= tam ; lugare+)} /* pars cada simbelo de consec */

/" si ese simbolo esta marcado en proouce, se trata de uno que pudiecras desaparecer %/
it { {(progucc >> {tam-tugarel) ) & 1)

/* si et bit i-esimo se cualvacia esta prendida, entonces et
simbolo i-esima debe desaparecer ®/
if { (cwailvacia >> (numvacia - ¢+ilevovacia)) & 1)

/* si debe aparecer lo copioc a nueva */
elsa
nueva {tugnueva+sr] = consecilugar);

else /* si no esta marcado en proaucc debe apatecer y lo copia a nueva ¥/
nueva{lugnuevas+] = consec(lugar);
if (1 iguales(tp,indice,tnt, nueva) )
if {(tagrega{tnt,indice, nuevas)
return FALSE;
} /* del for */

return TRUE;
) /* de genera */
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int directa(int n, NOTERM tntl),int tp{MAXP) [LPRCD],int* aux) /* determins la recursividad izquierda
girecta y genera las producciones
gue compensan esta eliminacidn */

int f,k,r,in;

int resto(LPROD);
int hubo = FALSE;
PRODS t;

for (iztnt(n).lugini ; i<tnt(nl.luginistntin) .numprod ; i+*)
if ¢ CtpCi30Y) &8 (tpli)(¥] == +n) ) /* cara cada proguccion viva de n que sea
recursiva por la izguierda en la tabia */

hubo = TRUE;
for (k=1 ; K<LPROD ; Kk+*)

H
.

resto{k] = 0} /® iniciatlizo el resto */
resto(0) = 1;

in s 2;
r=t;
while (tpli) (in) != O)
resto{r+e} = tp{illin++); /* guarago en resto Lo que sigue de n en ta produccién */
if (tiguales(tp,*aux,tnt,resto))
if (ltagrega{tnt,®aux,resto)) /* sgrego (a produccidn resto al nueve %/
return FALSE;

resto(rl = -(*aux);
if (tiguales(tp,*aux,tnt,resto))
if (lagrega(tnty,®aux,restol) /* agrega (a produccidn restosnuevo */
return FALSE;

tp(i) (0] = O; /* quito esa proaucci6n */
Y 7= del if */

t = tatlnl.sig;
while (t I= NULL)
[4

if ¢ (t -> Q[0)) && (t ->» qf{1] == -n} ) /* para caca produccidén recursiva de la lista */

nubo = TRUE;
for (k=1 ; k<LPROD ; kee)
restofk) = 0; /* inicializo el resto */
restof0) = 1;
in= 2;
BRI
=hile (t -> afin) 1= Q)
restolrs+] = t -> q{in**}; /* gquarco en resto {0 Que sigue de n en Le produccion */
it (1iguales(tp,*aux,tnt,resto))
if (fagrega(tnt,*aux,restol) /® agrego la preduccién resto al nuevo */
return FALSE;

restolr] = -(%aux);
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if (tiguales(tp,*aux,tnt,resto})
if (lagrega{tnt,®aux,resto)) /® agrego la produccidn resto+nueve */
return FALSE;

t -> ql0) = 0; /*®* quito esa produccidn %/
Y} /T det if %/

t =t +>» sig;
} /* del while */

if (hube) -

S

t = tne(n).sig;

for (i=tntln).lugini ; jctnt(nl.luginietntin}.numprod ; ie+)

if ¢ ¢eplid o1y &% (ep(i1 (V) 1= -m) ) /* para cada produccidén viva ae n
= que nNo Sea recursive */

¢
for (k= 1 ; X<LPROD ; ke+)
resto{k] = 0; /% iniciatizo el resto */
restof0) = V;
ro= 4

wnile (tafil{r) 1= &)
resto(r] = tplijlr+e); /* guardatia en resto "/

restolr} = -(®aux); /* pegaie el nuevo */
if (1iguales(tp,n,tnt, resto))
if ¢lagrega{tnt,n, resto)) /* sgregala a las producciones de n %/

return FALSE;
} /* del if =y

while (t 1= WULL)

« .
if { tt -> ql0}) &R (t -> gql1] t'= -n) ) /* para tada produccidn viva de la tabla no recursiva */
&
for (x= % ; K<LPROD ; kee)
resto(k) = 0; /* inicializo el resto */

resto(0) = 1;

ro= 1
while (¢t -» qlr] 1= 0)
restofr) =t -» q(re+); /* quardala en resto */

resto(r] = -(*aux); /* pegale el nuevo */
if (tigustes(tp,n,tnt,rests))
if (lagrega(tnt,n,resto)) /* agregala a las producciones de n */

return FALSE;
Y} /* dey if vy

t =t -> sig;
} /* del while */
{(®aux)se;
Y /* del if hubo */
return TRUE;
} /* de directs */
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_int creaGrei(NOTERM tnt{),int xp[NAxPIILPiool.\n‘ arr{LPROD],int 1.|nt i) /* crea \as nuevas producciones de
o N N ) : - prlmer Paso para pasar & FNG ./

int resto(LPROD];
int nueva(LPROD};
int r,in, \,n;
PRODS p;

for (=21 ; r<LPROD ; re+)
restolr] = 0;
restol(0] = 1; /* inicializo resto */

in=2;
r=1;
unile Carr(in} 1= 0) /* guardo en resto la produccién arr a partir de su segunco elemento */
restolre+) = arriin++);
arr(01 = 0; /® elimino la produccidn arr */
tor (L = tnt(jl.lugini ; l<tntlj).lugini+tntljl.numprog ; Le+) h
if (tplli0)) /* para cada una de las producciones ae j vivas en la tabia */
{
for (r=z1 ; r<LPROD ; re+)
nueva(rl = 0;
nueva(0] = 1; /* inicializo nueva */

n=1;
while (to(lltn) 1= 0)
nueva(n]l = tp(li{n++); /* copio a nueva |23 produccidn de | */

rz1;
while (resto(r] 1z 0)
4
nueva(ne*+]) = resto[re+); /* \e pego el resto a nueva */
ff (n == LPROD)
return FALSE;
>
if ( liguales{tp,i,tnt,nueva) )
if (lagrega{tnt,i, nueva))
return FALSE;
)} /" del if */

p = tntlj).sig;
while (p I= NULL)
{
it ( p -> q(0)) /* para cada una de las proaucciones de j vivas en ta lista */
4
fer (=1 ; r<tPROD ; res)
nuevafrl = 0;
nueva {0y = 1; /* inicislizo nueva */

nasa i;
while (p -» g{n]l != 0)

nuevaln) = p -> qin++¢]; /* copio a nueva la produccidn de j *7
r= 9
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white (resto(r] 1= 0)
¢
nueva{ne+] = restolr+e}; /* le pego el resto a nueva */
it (n == LPROD)
return FALSE;

if ( tiguates(tp,i,tnt, nueva) )
if (lagrega(tnt,i,nueva))
return FALSE;
Y /* del if =y
p=p ->sig;

)} /* det while */
return TRUE;
} 7* de creaGrei */

int proaGrei(NOTERM tnt(],int tp[MAXP) [(LPROD],int arr {LPROD],int i) /* crea las nuevas producciones del
segundo paso para pasar a FNG */

int resto{LPROD];
int nuevailLPROD];
int r,n,k;

PRODS p;

if ¢ tarr(0)) &% (arr(1) < 0) ) /* si vive y comienza ccn un no terminal */
<
arc (0} = 0; /* la eliminamos */
for (r=1 ; P<LPROD ; re+)
resto{r) = 0;
restol0] = 91; /* inicializamos el resto */

ns=2;
r=1;
=nite arr(n} t=z G)
restolr++l = arrin++]; /* guardo en resto La procuccidn a partir cet segundo simbolo */

for (kstnt(-(arr(1))).tugini ; k<tnt(-Carr(1)¥).tuginietnt(-Carr(1])}.numprod ; ke+)}
s
/* para cada produccidn en la tabla del no terminal ccn el que comienza {a produccidén =7
if (tplk)(0)) 7® si vive ¢/
<
far (n=1 ; n<LPROD ; ne+)
nuevaln} = 0;
nueva{0] = §; /* inicializo nueva */

n= i
while (tplkl(n} 1= 0}
nueva(n) = tplk][ne+]; /* pongo en nueva a la oroduccion %/
rs=1;
while (restof{r]) != 0)
nueva{nees) = restolres); /* le pego a nueva el resto */
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if c1iguales(tp,i,tnt, nueval)
if (lagrega(tnt,i,nueva)) /* le agrego {a produccidn al no terminal i */
return FALSE: Pt

Y s el if oy
} /= cel for =/
p = tnt(-(arr{1})).sig;
whife (p 1= NULL) /* para cade une de las producciones de la (ista del no
terminal con el que comienza (a produccidn */

if tp > qf01) /* si vive */
¢
far (N1 ; N<LPROD ; nes)
nueva{nl = 0;
Aueva (0} = 1; /* iniciatizo nueve */

-H = 1;
anile (p -> aqin) t= 0)
nceva(n]l = p -2 qln++); /* pongo en nueva a la produccidon */
ro= 1
while (resto(r) = Q)
nueva{n++) = resto{ree); /* le pego a nueva el resto */
1f (tiguates(tp,i,tnt,nueval)
if (lagrega(tnt,i, nueva))
return FALSE;

Y /> cet if %/
p=p > sig;
)} 7/ det while 2/

Y /* cet if o/
return TRUE;
} /* ce oroaGrei */

int Factiza(NOTERM tnt{l,TERM tt{),int tp{MAXP) {LPROD]) /* Factoriza por la izquierda y calcula nulos
¢
if (tLefr(tne,tp)) /* factoriza por la izquieraga */
¢
printf{¥\n\n\n\n\nEspacioc insuficiente al factorizar por la izouierda\n\n");
printf{"Qprime cualquier tecla para regresar..,"};
getched;
return FALSE;
)
if (tAhctualizaltnt, tt,to, ", fizw))
~eturn FALSE;
primuf(rXev,219);
Empty({tnt,tc); /* pone 1 en el campo nulo de los no
terminales que generan (a cadena vacfa */
pringf{“%c", 219);
return TRUE;
} /* de Factizg */

APENDICE 1! TRANSF.C 30



int Left(NOTERM tnt(),int TR(MAXP]I[LPRCCI) /* factoriza por la izquierda */
( . C o e

int §,j,k,n,m;

int simb;

int hubo,mas;

int nueva({LPROD];

int nvo;

int prim,ult;

PRODS p;

PRODS r;

nve = nnt;

for (i=% ; i<nnt | i++) /* para cada no terminal */

<
for (j=tnt{i).lugini ; j<tntli}.luginistnt{il.numprod ; je+) /* para cada una de sus producciones */
[4

hube = FALSE;
ff (tpliI(01) /* si esta vivae */
4
simb = tpljI(1}; /* tomar ei primer simbolo de ie produccién */

for (k=jet ; ketntlid.luginietnt{i).numprog ;: kee) /* para el resto de las producciones de i */
if ( (tplkl(01) &L (tplk]1{1] == simb) ) /* si vive y comienza con simb */
{
tp{k) (0] = 2; /* ta marcamos con un dos en el lugar cero %/
hubo = TRUE;

it (hubo) /* si hubo producciones marcacas */
<
tp{j1(0] = 2; /* marcamos la original */
for (k=tnt{il.tugini ; ketntli).lugini+tnt{i}.numprod ; ke+)
if (tplk} (D) == 2) /* para cada una de las produccicnes marcadas */
{
it (tp(k)([1} == 0) /* si es {a vacia */
<
for (n=1 ; N<LPROD ; nee+)
nuevai{n] = 0;
nueva(0] = 1;
if (tiguales{tp,nvo,tnt, nueva))
it (lagrega(tnt, nvo,nueva)) /* agregs 8 nuevo la vacis */
return FALSE;
H
eise /* si no es is vacfa *;
<
for {(n=1 ; n<LPROD ; nee)
nuevain]l = Q;
ruevaf{0} = 1;
n=1;
for (m=2 ; m<LPROD ; mee)
nuevaln++¢] = tp{k](m};
if (liguales(tp,nvo,tnt,nueval}
if (lagrega{tnt,nvo,nueva}) /* agrega a nvo la prod. a partir del segundo */
return FALSE;
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tptk] {01 = 0;
)} /* del if pars cads preduccidn marcada */

nuevae (C) = 1;

nueva (1} = simb;

nuevs (2] = -nvo;

for (n=3 ; N<lPROD ; nee)
nueva(n) = 0;

if (liguales(tp,i,tnt,nueval)
if (tagrega(int,i,nueva))

return FALSE;

nvoes;

if (nvo == MAXNT)
return FALSE;

T3 /% de §f(hubo) *s

if (nveo==nnt)
mas = FALSE;
eise
mas = TRUE;

prim = nnt;
ult = nvo;
while(mas) -
{
mas = FALSE;
for (i=prim ; i<uit ; i+e)
<
hubo = FALSE;
p = tntlil.sig;
while(p 1= NULL}
<
if (p > ql0))
(o
simb = p -> q(1};
r=p->sig;
while (r 1= NULL)
¢
if ¢ (r -> gl0]) &2 (r > ql1l=2=simb) )
{
r ->» qlo] = 2;
hube = TRUE;
) : e
r=r o-> sig;
]
if (hubo)
¢
p > ql0) = 2;
r=p;
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b
).
p=

“unite (r t= NULL)

<
it (r -> gqt0) == 2)
<
if ¢r -> ql¥] == 0)
<
for (nzl ; A<LPROD ; ne=)
nuevai{n} = 0;
nueva(0) = 1;
if (ltiguaies(tp,nvo,tnt, nueva))
it (lagrega(tnt,nvo,nueva))
return FALSE;
)
eise
<
far (n=1 ; Nn<LPROD ; nee)
nuevain) = 0;
nueva(0) = 1;
ns=s1;
for (m=2 ; m<LPROD ; mee)
fAuevalne+} = r -> giml;
if (liguates(tp,nvo,tnt, nueva))
if (ltagrega(tnt, nvo,nueval)
raturn FALSE:
]
r -> ql0] = 0;
>
rsr > sig;
M
nueva (0} = 1}
nueva(1) = simb;
nueva{2) = -nvo;
for (n=3 ; N<LPROD ; nee)
nuevaln) = 0;
if ¢liguates(tp,i,tnt,nueva))
if (lagrega(tnt,i,nueva))
return FALSE;
nvoes; .
if (nvo == MAXNT)
return FALSE;

hubo = FALSE;
/* det if(hubo) */

p -> sig;

} /* del while */
)} /* del for *7

if (nve I= yit) /* si se agregaron mas */

(4

prim = ult;

uit
mas
]

= nva;
= TRUE; ~

) /° del while(mas) *7
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/* AHORA GEWERAMOS LOS CARACTERES DE LOS NUEVOS SIMBOLOS REPITIENDO EL SIMBOLO CADA KUEVE */

for (i=snnt ; ic<navo ; i++) /¥ para cada uno ce los no terminales nuevas */

if (indice<i0)
<
tnef{i).simb = let;
tnelil.cod = -i;
indicess;
)
else
(¢
letes;
tnt(il.simb = let;
tntlil.cod = -i;
indice = 2;

nnt = nve;
printf("%c",219);
return TRUE;

)} /* de Left */

int Acttabla(NOTERM tnt{],int tp[MAXP) [LPROD]) /* actualiza las tablas */
4

int tpaux {MAXP}) [LPROD]; /* matriz temporal de producciones */

int apaux = t; /* apuntador de tpaux */

int nump; /* contador pars ei numero de producciones */
PRODS p;

int §,]5,%;

for (i=0 ; i<MAXP ; i+s)
for (j=1 ; J<LPROD ; je+e¢)
tpaux (£ [j] = O; /* inicializo toaux */

/® Para cads no terminal de los originales */
for (i=1 ; f<=nnto ; iev)
(¢

nump = 0;

/* Para caaca una de sus prod. vivas en la taola */
for (jremtlil.lugini ; jetnt(il.luginietnt(il.numprod ; j++)
it (eplj3lo) == 1)
<
numpee; /* incremento el numero de producciones */

for (k=0 ; K<LFE00 ; kee)
tpauxfapaux) (k] = tpljllkl; /¥ czpio la proguecién a tpaux */

apaunee; /* incremento el apuntador de tpaux */
if (zpaux == WAXP)
¢

printf(*\n\n\n\n\nEspacio insuficiente para producciocnes\n\n");
printf(“oOprime cualquier tecla para regresar...");
getch();
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weEaw oo feturn FALSES
]

/* Para las producciones de La (ista =/
p = tntlil,sig;
while (p t= WULL) /* mientras hays esiementos en ila lista v/
<
numMps +; 1* incremento el numers de producciones *7
for (ka0 ; x<{LPROD ; kev)
tpaux{apauxlik) = p =» clk}; /* copio la proguccidon a tpaux */
p = p-rsigs
apauxee; /* incremento el apuntaaor de tpaux */
if (apaux == MAXP)
<
printf(*\n\min\n\nEspacio insuficiente pars producciones\n\n“};
printf(“Oprime cualquier tecla para regresar...“);
getch();
return FALSE;
)
Y} /* del white *=/

=

/* Actuaiizo (ugini y numprod vy sig de tnt */

if (8 > 1)
tat{il.lugini = tntli-N.lugini « tntli-V).numprod;
tnt[1).numproa = nump;
tnt{i]l,sig = wULL;
) /* del for *f

for (i=0 ; i<MAXP ; i+e) /*® actualizo tabla de producciones */
for (j=0 : j<LPROD ; jee)
tplidLjy = tpauxlilljl:

/* Para cada terminal de los nuevos */
for (i=nnto+l ; t<nnt ; jee)
(
nump = 0;
/* Para las producciones de la lista */
p = tntlil.sig;
while (p 1= WULL) /* mientras haya elementos en ia Llista */
4
numpee; /* incremento el rumere de producciones °/
for (k=0 ; ke<lPROD ; ke+)
tplapaux) (k] = p -7 qlk]l; /* copio la produccidén a tp *7
p = p-rsig;
apauxee;
it (apaux == MaxP)
¢
printf{"\n\n\n\n\nEspacio insuficiente pars proaucciones\n\n*);
printf("Oprime cualquier tecia pare regresar..,."?};
getch();
return FALSE;
M
Y /°® del while *;
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/* Actuatizo lugini y numprod vy sig de tnt */

tnt{i}.tugini = tntf{i-1).lugini + tnt{i-11.numpred;
tnt(il.numprod = nump;
tnt(i).sig = NULL;

) /* cet for */
np = tnt(nnt-11.luginistnr{nnt-1),.numprod;

tpl03 0] = 1; f* incluye produccién cero */
tpl01{1) = codini;
return TRUE;

Y} /* de Actabla */

Nuevo(FfiE *aux,NOTERM tnt(),int tp[MAXP) (LPROD),TERM tt{)) /* Genera un nuevo archivo con la

gramatica de las tablas */
int i,i;

for (izl ; i<nnt ; ie+) /* pars cada no terminal */

/* Para cada una de sus producciones */
for (j=tntlil.tugini ; js<tnt{i),luginietntli).numprod ; j++) /* para cada produccién */
if (tplj1L0)) /* si esta viva */

copiaaux,i,tpljl, tnt, tt);

} /* de Nuevo */

copia(FILE *aux,int i,int t(LPROD}, NOTERM tnt(],TERM tt{)) /* Este es utilizado por nuevc para

escribir el archive */

(

int k;
/* escribe el lado izquieraco */

fprimtf(aux,"Xc", tnt{il.simb);
if (i 2 NTOQ)
(¢
if € (i-NT0)X9 == 0)
fprintf(aux,"Xd",?);
else .
fprintf(aux, "Xd", ({-NTO)X9);
b
fprintflaux," -»>4");

if (%01 == 0) /* si es la vacia */
fprintf(aux,”" %c*,238);

k=1
while (t{k) != G} /* mientras haya elementos en la prodguccién */
<

if (t(k] < 0) /® escribe el lado derecho */

{

fprintfCaux," Xc',tne{-(tlk))l.simb);
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if ¢ -(t{k}) > NTO)
¢ :
it ¢ (-tlk)-NTO}X® == 0 )
fprintfCaux, Xd",9);
tise
fprintf{asux,"Xd*, (-t(k}-NTO)}X9);

3
eise
fprintf(aux,” Xc*, tel(t(kli}.simb);
[Sadt
} /* del while */
fprintfCaux,*\n%};
)} /* de copia */

Ar:hnt(FiLE *aux NOTERM tnt([)) /* Geners el archivo que leera el programa PARSE con
la informacion de (a tabla de no terminales */

int iy
forintf(aux,¥Xd\n*, codini);

fprintf(aux, “Xd\n" NTO);
for (i=1 ; i<ant ; i+e)

<
fprintftaux,"Xc *, tnt(il.simb);
fprintflaux,»Xd ", tne(il.cod);
fprintftaus,"Xd *,tnt(i).lugini);
fprintflaux,"Xd ¥, tnt[i},.numprod);
fprintf{aux,»Xd\n", tnt{i).nuto);

>

~

/% de Archnt */

Archterm(FILE *aux,TERM tt[)) /* Genera el arcnivo que leera PARSE con
la informacion ce la tabla ae terminales */

int i;

for (i=1 ; i<nt ; iee)

[4
fprintftaux,"%c ", tt{i).simb);
fprintf(aux,"%Xd " *t1[il.cod);
fprintf{aux,“Xd\nv, t:{i].alcanza};
)

) 7® de Archterm */
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Archprog(FILE ®aux,int tp{MAXP} [LPROD]) /* Genera el archivo que Leera PARSE con
la informacion oe L2 taola de producciones */

int §,j;

for (i=0 ; i<np ; iee)
<
for (j=0 ; j<LPROD ; j=+<¢)}
fprintf(aux,"%d *,tplilljl);
fprintfeaux, " \n4);
)
} /* de Archproa */

Archtablas(NOTERM tnt{],TERM ttl),int tplMAXP) (LPROD}) /* genera tos archivos que lee PARSE */
<
FILE *sal; /* para los archives de las nuevas gramiticas */

sal = fopen(”srchnt.dat","w"); /* genera el archivo de la tabla de no terminales */
Archnt(sat,tnt);
felosetsal);
sat = fopen{“arcnterm.dat”,*w"); /* ceners el arcnivo de la taola de terminales */
Archterm(sati, tt);
fclose(sal);
sal = fopen(*archprod.dat”,“w"}; /* genera el archivo de ta tabla de producciones */
Archprod(sai,tp);
fclose(sal);
princf("Xc»,219);
} /* de Archtaolas */

int Menu(int 3) /* despliega menus */
<

int acaba;

char opcion;

Diagfnorm(g); /* despiiega menssje c¢e si la gramitica fue recursiva o no "/
de(
cuadro_cpciones(g);
if (9)
acapa 3 tee_opcion(“OoVvUuAaCceGgliRr® Zapcion, 'R’ ,*r’);
else

acabs = lee_opcion{"OoVvliuAal iRr" Lopcion, 'R?,*r¢)y;

if (acaoa)
return TRUE;

eise

<

elrscr();
switen (opecion)(
sase ‘o’:
case ‘0': printf¢” Gramatica original\n\n%);
escribe(org);
break;
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case ‘v':

case fV': printf( - Gramitica sin procucciones vacfas\n\n%);
escribe{vac);
break;

case ‘u’'s:

case fU': printf(v Gramatica sin procucciones unitarias\n\n¥);
escribe("unt);
break;

case ‘a’:

case ‘A‘: printf(n Gramatica sin simpolos inutites\n\n#);
escribe(utt);
bresk:

case ‘c':

case ‘C': printf(» Gramdtica en Forma Normal de Chomsky\n\n“);
escribe(vfne);
break;

case ‘g’:

case 'G': printf(v Gramatica en Forma Normal de Greibach\n\n");
escribe(fng);
break;

case ‘i‘:

case f1’: printf(n Gramatica factorizada por la izquieraa\n\ni);
escribe(fiz);
breax;

} /* det switch */
3 /* del else */

)} while(tacaba);
) /* de menu */

Diagfnorm(int g) /* despliega mensaje de si la gramatica fue recursiva o no */
<
int i;

ctrser{);

gotoxy{10,5);

printf(" 2v);

for (i=1 ; {<55 ; fe*)
printf(n-1ny;

printf{"\\n");

if (g)

<
printf(» i {\n"y;
printf(n | La gramética resultd ser recursiva por la izquierda, [\n");
printf(v | \n"y;
printf(» | por to tanto, fue transformaoca a: :\n"):
printf¢» | \ne);
printf(» | 1. forma Normal de Chomsky, :\n“);
printf(» i 2. forma Normai de Greibach. [\n*)y;
printf(n H [\n");
printf(» | y de esta forma la recursividad per la izquierda AU H
printf(« { fue eliminada. f\n"y;

M

APENDICE 11 TRANSF.C



else

<
printf("
printf¢n
printf(e
printf("
printf(®

La gramatica no es recursiva por la {zgquierds,
por lo tanto, no {ue necessrio hacer las
transtormaciones a formas normales de Chomsky
y de Greipach.

?

printf(® {

printf(" AN H

for (i=1 ; §<5% ; ies)
printf(®-);

printf("/\n\n\n"y;

[AULYH
AU H
[RULH
[ALLMH
g

[\nny;

printf(" Oprima cualauier tecla para continuar...");

getch();
3} /* de Diagfinorm =/

despliega(FILE "arch) /* despliega en pantailas el archivo arch */
4

char caa(30);

char c;

int cont=0;

int interr = FALSE;

while ((fgets(cad,29,arch)) 1= WULL B& (cont < 17) &% C(interr==FALSE))
{

printf(" s",cad);

contee;

i ( Ceont == 16) &L (fgets(cad,29,arch) I= WULL) )

¢

printf(“\n\m\n (€] Continua con el despliegue,\n");

printf(n {R] Regresa.\n\n®);

printf(» Selecciona La opeién ");

do{
¢ = getech();
) while ( (cl='C’) 3& (c 1= 'c') Bk (ct='R*') &k (c t= 'r*));
printfir\n\nty;
if ¢ (c == "R') || {c=='rr) )
interr = TRUE;
else
{
cont = 0}
prince(™ Xs",cad);
b]

b
_§f Cinterr =3 FALSE)
{
printf (" \n\n\n\n {R) Regresa.“};
do(
¢ = getch();
> while ( ¢cl=?R!) &k (c 1= fr') );
M
clrscr();
} /* de despliegs */
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ruacre_opciones{int g) /* Zespliegs cuadro ae opciones */

¢

>

int i;

etrser();
printf(" m E N U \n*);
printf(h/ny;
for (i=1; i<62 ; i+*}
printf(e-");

printf(*\\n%);
princf(+| i\n"y;
printf(¥| t0} Despliega gramdtica original IAnuy;
printf(} [AGEMH
printf("} i¥] Despliega gramdtica sin producciones vacias I\n");
printf("| anmy;
printf(™} tU) Desptiega gramadtica sin progucciones unjtarias AL H
priﬁ}f("l IRLENH
printf(v} {A] Despliega gramatica sin simbolos inutiles I\n¥3;
printf{"| An");
it (9)
{
printf(vf {C] Despliega gramatica en Forma Normal de Chomsky JALLMH
printf(*| [ynmy;
srintf(tt {G] Despiiega gramatica en Forma Normal de Greibach {\nny;
printf(™] J\nMd;
)
printf(“f {I) Despliega gramatica factorizada por la j2gquierda RGN
printf("| RGP
printfc”| {R) Regresa al Menu Principal |\nuy;
printf("f{ ARG H

printf("\»);
for (is1 ; <62 ; i++)
printf(r-ny;
printf("/\n\n");
printf(" Selecciona la opcidn ")
/* de cuacro_opcicnes */

int lee_opcion(char *cadena,char® op,char fin,char FIN) /* lee opciones y regresa TRUE

}

si la opcion en fin o FIN */

do(
*op = getch()};
) while ¢(strchr{cadena,®op) == NULL);
if ¢ (*op == Fin) || (%oo == FIN) )
rerurn TRUE.;
else
return FALSE;
/* de lee_cociones */
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escribe(char *archivo) /* despliega en pantalla el'échteh{co
¢
FILE ®*sal;

sal = fopen(archive,r¥);
despliega(saly);
felose(sall;

} /* de escribe */

APENDICE 11
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/* Programa 2 : PARSE.C
Construye el anatizador sintactico. */

# include
¥ include
% include
¥ incluge
# include

frene

int nnt;
int nt;
int np;

int NTO;

Jvreescvanene

<stdio.n>
<string.h>
<conio.h>
<atloc.h>
“reconcce.h"

®e** DECLARACIONES GLOBALES *e=remweresess,/

/* tugar disponible en la tabla de no-terminales */
/* lugar disponible en la tabla de terminales */

/* tugar disponible en la tabla de producciones */
int codini; /* céoigo del simbolo inicial ®/

/* numero de no terminales originates */

main()

«
FILE "archnt, *archt, *arcap; /"
SOTERM tabnoterm{MAXNT]; IAd
TERM tabterm(MAXT]; I
int tabprod(MAKP} {LPROD]; ’*
fnt tablaF{TOTS) (TOTS); ’”
int FIRST (MAXP) (MAXT]) ; /"
fnt FOLLOW[MAXNTY [MAXT]; /"
int tablaM[MAXNTY [MAXT); A

Jeevneen

CHECA GUE EXISTAN LOS ARCHIVOS

COMIENZA EL FIOGRANA PRINCIPAL *=evwessecsvasey

para ios archivos con las tablas */
tabta ce sfmbolos noc-terminales */
tabla ce simbolos terminales */
tabia age prooucciones */

matriz pars la relacién F */

tabla para el conjunto FIRST */
tabla para el conjunto FOLLOW */
tabia ce accidn dei autémata */

DE ENTRADA Y ABRELOS PARA LECTURA swes=ws;

if ( tarchnt = fopen(“archnt.dat","r"}) == NULL) /* checa que exista el archivo de no terminales */

<

rollo_arch();
exit{);

3}

it ( (archt = fopen(“archterm.dat", "r"}) == NULL) /" checa que exista el archivo ge terminales */

<

rollo_arch();
exit();

)

if ¢ (archp & fopen(™archprod.dat“,"r*)) == sULL) /* checa que exista el archivo de producciones */

<

rolio_arch();
exit();

APENDICE 11
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FALLAAL AL S COMIENZA LA LLAMADA A SUBRUTINAS Teaverny

)

Jeevessesvess CCMIENZA LA DECLARACION DE SUSRUTINAS veereeere

Presentacion(); /* despliega presentacicén del orograma */
Cuaaro(); /* despliega cuagro ge espera */
Constab(archnt,archt,archp,tabnoterm, tabterm, tabprog); /* construye las tablas de no terminales,

terminales y prooucciones */
fclese(archnt);

feclose(archt);
fclose(archp);

Relaciones(taplaF , FIRST, FOLLOW,tabnoterm,tabprod); /¥ construye las taolas oe retacion F,
FERST y FOLLOW */

if CtconstMm (tablaM,FIRST, FOLLOW, tabnoterm, tabproa, tabterm)) /® tonstruye ia tabla de
accion oel autémata */
exit();
Reccnoce (tabnoterm,tabtearm,taborod,tablaN); /* reatiza reconocimiento */

fevewnecossveneses TERMINA EL PROGRAMA PRINCIPAL *"*eesserscenessrncey

rotlo_arch() /* cespliega mensaje ae cual archivo no encontrs */

¢

)

clrser();
gotoxy(10,5);
printf("No se puede entrar al proceso de anilisis sintdctico.);
90toRy{10,7);
printf("No se ha realizado el proceso de transformacidén o dicho™);
gotoxy(10,%);
printf{¥proceso no tlege al ultimo paso."};
gotoxy{20,20);
printf(" Oprime cualquier teci{a para regresar...");
getch();
/* de rollo_arcn */

Presentacion() /* despliega presentacidén del programa */

¢

int i;
char opcion;

clrscr();
gotoxy(10,5);
printf("/v);
for (i= 1 ; i<60 ; i+s)
printf(r-2);
printt(*\\n“); N
printf(* ! [AGLOF
printf(" | ANALLISTS SINTACTICO [ACLH
pringt(® | Jany;
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printf(w A

for ¢i= 1 ; i<60 ;
srintf(m-v);

printf(u/\n\n\n®);

printf(n

printf("

gotoxy(42,23);

printf(»

if ¢ lee_opcion("D
Explica();

i+s)

(01 Despliega los pasos cel proceso de anaiisis sintictico,\n\n%);
[C) Ccmienza con et proceso de anglisis sintdctico.\n\n\n"};

Selecciona la opcidn "),
dCtev ,Lopcion, D’ ,’d*) )

)} /* de Presentacion */

Explica() /* despliega expiicacion de Lo que hace el programa */

[4

int i;

clrser(d;

printf(s ry;

for (i=1 ; i<60 ;
pringf(r-n)y;
printf("\\n4);
printf(n }
printf(s {
printf(n i
printf(» i
printf(r |
printf(» |
printf(» {
printf(e |
printf(» |
printf(v |
printf(" I
printf(e |
printf(w |
princf(n |
printf(n |
printf(» i
printf(» |
printf(* |
printi(» !
printf(» |
printf(n A"
for (i=z1 ; i<80 ;
printfen-wy;
printf("/\n\n\n"};
printf(®
getch();
)} /® de Eaplica */

APENDICE 1t

jee)

FROCESO DEL ANALISIS SINTACTICO.

Construye la tabla age accién gel autémata.

.

Si la tabla de accidén cel automata esta multidefinida,
nos indica:
1. Para cuiles simbolos.

2. Por cuales prcaucciones.
y termina.

Si ta tabla de acci¢n gel automata esta definida
uni{vocamente para todo par de simbolos:

1. Solicita la cadena a ser analizaaa.

2. Acepta o rechaza ia caaena.

ise)

[AULSH
IAGERH

RGN
I\n"y;
J\n*);
[xn®y;
[ALIDH
[RLENH
[AULD ¥
!\nu):

Cprime cualqQuier tacla para ccmenzar el preceso...");
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tuaaro() .. /% despt iega-cuaaro de ‘espera */

4

b

Constab(FILE *"ntt,FILE *t,FILE *p NOTERM tnt(),TERM tt{],int tp[MAXP)(LPROD]) /* construye las

(4

int {:

clrscr();
gotoxy(17,7)
srintfee/v);
for (i=1 ; i<l ; f+e)
printf(ue¥y;
srintf(“\\n“);
srintf(®
printf(»
srintf("
srintf("
printf("
grintf(™
printf(»
printf(e
for (i=t ; i<6 ;
printf("3c~,177);
srintf{"
printf(™ i
printfn \"y;
for (i=1 ; i<40 ;
printf{n-uy;
printfen/\nm):
goroxy(33,15);
/® de Cuaaro */

Anélisis Sintactico

TRABAJANDO...

Re*,177);

iee)

{\ny;

fes)

int i;

printf("Xc¥, 219);

/* LEE CODINI,NTO Y CONSTRUYE LA TASLA DE NO TERMINALES */

fscanf(ntt,"Ia\n" Lcodini);

fscanf(ntt, “Xd\n" ENTO);

ant = 1;

while ( (fscanf(ntt,"Xc Xd Xd Xd Rd\n*“,dtnt(nnt).simb,
atntinnt) .coda, dtnt{nnt) . lugini,
Ltnt{nnt].numprod,3tnt{nnt).nulo) t= EOF))

nntes;

/% COMSTRUYE LA TABLA DE TERMINALES */
at = 1;
ahile ¢ (fscans{t “%c %3 S3\n" jtri~t).simp,ict{nt}.coe, e (nt]

ntes;

/® CONSTRUYE LA TABLA OE PRODUCCICNES */
np = 0;
while ( (fscant(s,mXd ¥, Ltp(npl (0]) = EOF))
[4
for (i=1 ; i<LPROD ; is+)

APENDICE 1[I

.dlcanza)

{\n"3;
1\n");
IALLPH
fAn");
[\n*);

fanny;

t= ZOF))

PARSE.C
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fscanf(p,"%d *,5tplnpl Lil);
fscanf(p,"“\n"};

Ea R S

printf("Xc*,219);
)} /* de Constab */

Relaciones(int tFLTOTS)(TOTS], int FI{MAXP] [MAXNY},int FO(MAXNT) [MAXT),
WOTERM tnt({),int tp{MAXP] {LPROD])
/* construye las tablas de relacion */

constf(tF,tnt,t2); /*®* construye {a taola de relacion F */
constfl (Fl,tp,tF,tnt); /* construye el conjunto FIRST ¢/
constFO(FD, tnt, tp,tF); /* construye el conjunto FOLLOW */

} /" ce fala:iones */

constF(int tFLTOTS) [TOTS],NOTERM tnt(),int to{MAXP][LPROD])
/* construye ta matriz § y su cerradura, UFX si y solo si existe
una produccidn U -» X, UF+X es la cerradura de F */

int simo;: /® codigos de los simbolos en {as producciones */

int ina; /" para el lugar de cada simpolo en las columnas ce F */
int indprod; /* para recorrer las produccicnes v/

int totsimb; /* numero totatl de simbolos */

int i,j,k;

totsimb = nntent-2;
for (is0 ; i<=totsimb ; i++) /* inicializo La tablaf en ceros */
for (j=0 ; j<=totsimb ; j**)

tFEIlE)) = O;
tFL0) (-{codini)} = 1; /* renglén del simbolo agregaco */

for ¢i=\ ; i<nnt ; i+*) /* para cada no terminal */
/* para cada una de Sus producciones vivas gue no sean la vacfa */
for (kztntli).lugini ; k<tnt(i).luginietnt{i).numprod ; kee})
if ((tplk) (0]) L&’(tplkl[i! 1= 0} )

<
indprod = 1; .
simb = tolk) (indorode+}; /* primer elemento ce la produccidn */
it (simp<0) /* calcuta ind */

ind = -¢simb);
else
ind = nntesimb-1;
tF{illind] = §;
«hile ( (simp<d) &8 C(tnt{-(simb)].-uio) ) /" ~ientras (os simbolos de la oreduccidn sean no
terminales nuios avanza y pon los unos de F */

simb = tp(k) [indprog+e);
if (simb 1=0)
<
if (simbed)
ind = -(simb);
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sise -
ind = nntssimb-3; /* catcula ind */ RN

tFlilling} = 1;
} ‘ =
3} /% dal while */ TS o
Y /* det if %y ; TR e

/* Construimos la cerradurs con warshali */

for (k=0 ; k <= totsimb ; ke+)
for (=0 ; 1 <= totsimb ; fe+)
for (j=0 ; j <= torsimh ; je+) o
TFOSTOH = tFCE3LFD ] CeFlidik) B3 ch{ky¥Lj1y;

printf("%c”, 219);
b} /% de constf */

int estati{int T¥i[MANP)IMAXT] int sim, int reng) /™ regress cierte si sim estd en et rengldn
reng de tfi esta rutina es tlamada en constFI() %/

int encontro;
int i

encantra = FALSE;

i=1;

whife ¢ (fencontro) 8& (tfilrengl(i] 1= 0) ) /* mientras naye simbolos en ei rengion
¥y no {0 hayas encontrado *f

if (sim == tfif{rengllis+l)
encontro = TRUE; /* si lo encusntra */
}
if (encontro}
return TRUE;
etse
return FALSE;

Y} /" de estafi */

constFl (int tfirst{MAXP] [MAXT],int tpi{MAXP] (LPROD},
int tF{IOTSI {TOVS),NOTERK tnt{l) /* construye la tabla First, una matriz donde
cads renglon es pars uns produccion *f

int §,§,k;

int prim; /* primer etemento de ta produceidn */

int cal; f* {ngice ae las cotumnas ce ta matria *)

nt vagcisy /® booleans que es verdaders si FIRSY tiene 8 la viacia */

for Li=0 ; § < MAXP ; is4) /* fnicializo en ceros first */
for €j20 ; j < MAXT ; jev)
efirse(id{jl = 0;

APERDICE 1T . PARSE.C &



for (i=0 ;.1 < mp ; iv+) /* pars caga proecuccién *f ’ e T e e
if Ctpli10}) /= si vive *7
<

vacia = FALSE;

col = 1;

k= 1;

prim = tpli) [keel; /® primer elemento de la proguccidn i */

if¢prim > 0) /®* si es terminal lo metemos a first */
tfirsttil (coles) = prim;
else >

if (prim == 0) /* si es la vacia */
tfirst(i}I0) = 17y /* ponemos un uno en la primera columna, la preducciones que tengan en
first a la vacia tendrén un unc en la columna 0 */

“else /* si es no terminal */
L4
for (j=nnt ; j < nntent-1; j++) /* lo buscamos en tablaf */
if (tf{-(primd)Ljl) /* si hay un uno */
if (1¢estati(efirst, j-nnt+1,i))) /® y todavia no esta */
tfirst(il{col++] = j-nneel: /* Lo metemos a first */

while ( (prim<0) && (nti-{prim)).nulo)) /* mientras sea un no terminal
con uno en nulo v/

prim = tpliy(kee); /* tomamos el siguiente de La produccién */
if ¢ (prim > 0) &% (i(estafiftfirst, prim,i)d) )
/*si es terminal y no esta todavia mételo en first */
ttirst{i) (coles} = prim;
else
it {prim == 0) /* si es la vacia, todos liegan a la vacia */
vacia = TRUE;
else /* si es no terminal */
for (j=nnt ; j < nnt+nt-1 ; j+e)} /* |0 buscamos en taplaf */
it € (efl-(prim3)Cjl) A& (t(estaficttirst,j-nntel, id)) )
/* si hay un uno v no esta */
ttirstlillcotl++) = j-nntel; /* Lo metemos a first */
3 /* del while ¢/

it (vecia)
tfirst ({110} = 1; /* si todos van a la vacia pon uno en la primera columna,
la vacia pertenece al conjunto first de esa produccicn */

)} /* del else */

Y /7 del if */
princf({"%c,219);

} /* de constfl */
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VconSKB(int tBITOTS] {TOTSY,NOTERM tnt{l,int tp{MAXP) [LPROD)) /* construye |a matriz de rel{acion 8 */

¢

)

int i,j;
int totsimb; /% numero total de simbolos */
int sig,sigaux; /% pars ir avanzando en las proaucciones %/

int simbi,simb2,aux; /* pars los simbolos ce {as orocucciones */
int fnal,ind2,indaux; /* para las coiumnas de B ce los simbolos de las prooucciones v/

totsimb = nntent-2;

for (i=0 ; i<=totsimb ; i+ve) /* inicializo la rabla8 en ceros */
for (j=0 ; je<=tetsimb ; j++)
tB(i1L]) = 05
for (§=0 ; i<np ; i¢*)

<
ii_( {tpfil(0]) &2 (tpli) 1) ¥= Q) ) /® para cada croduccién viva distinta a la vacfa */
¢
sig = 2; '
simol = tofil[1]; /* primer simbolo ce (La proguccién */
simb2 = tpli)[sige+); /® segunao simbolo ce la produccion */
while (simb2 130) /* mientras haya simoolos en ta produccidn */
{

if (simb1<0)
indl = -(simb1);
else
indl = nntesimbl-%; /* caicula indt */

if (simb2<0)
ind2 = -(simb2);
eise
ind2 = nntesimb2-1; /" calecula ind2 */

+8{ind1)(ind2) = %; /% pon el 1 de B */
aux = simb2;

while ¢ (aux<0) §& (tnt(-(aux)).nulo) ) /* mientras encuentres nc terminales nulos */
¢
sigaux = sig;
aux = tpli)[sigauxes};
if Cauxi1=8) /* si no se ha acabado la proauccidn */
¢
if Caux<0)
ingaux = -Caux);
else .
(nqaun = nntesux-1; /* calcula ingaux %/
t8ffnd1) [indaux} = 1; /* pon el 1 ce B */

]
simbl = si1mp2;
simb2 = tp(il(sige+]; /* avanza en la produccion */
} /% del while */
3 /% del if %/
) /* del for */
printf("Xc*,219);
/* de constB */
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constl{int tL{TOTS] (TOTS) NOTERM

<
tne i,0,k;
int totsimb; /% rumera total de simbotos */
int apun; /* para ic avanzando en las produccicnes */
int simb; /¥ para los codigos de las produccicnes */
int {nd; /* ¢otumnas de t que correspencen a 105 simbolos =/

totsimb = nmntent-2;

tnt (), int tp(MAXPY [LPROD]) /* construye la matriz de relacion L */

for (i=0 ; i(<ztorsimb ; ies) f* iniciatizo la tablal en ceras */
for (j=0 ; jcototsimp § jee+)
reLizgdy = o;
for (=% ; i<nnt ; i+ /* pars cada no terminal */

for {j=tatfi).lugini ; j<tnt{i}.tuginietnt{i).numprod ; j++)

fif C(tplj) 101 && Ctplj1INY 1= 08)) /% para c¢ada produccidn vive que no ses (a vacfa %/

{ .
apun = 1;
wnite (tpljlfapun) 1=
apunss;
asun~ -} /* apun
simb = to (i) fapun--1; /*

3]

simb es el ultimo simbolo de {a

it (simb<®)

ind = -(simp);
else

ind = nntesimb-%;

/v caleula ing */

tLling} (i} = 1; /* ponel 1 de ¢ */

while ¢ (simbe0) 28 (tnx(-(simb}l.nuio) 4& (apun>1) ) /=

apun--;
simb = to{illapunl;
it (simo<0)

ind = -(simb);
etse

ind = nntesimb-1;
tiindi [i] = 1;

J* calcula ind =/
/* pon el 1 de t */
>

) /* del if *7

f/* Construimos (a cerradurs con Warshall */

for (k=0 ; k «= rotsimp ; kee)
for (i20 : | <= totsimb ; i++)
tar (j=0 ; j <= totsimb ; j++)

tLLEICED = eLE43 1)) || CeLLidfie) A& eL{kICjIY;

APENDICE [

gpunta a! Uitimo simboio de la producion */

produccidn */

mientras encuentres en ia praduccion
simboios no terminales nulos, avania de
atras hacia adelante */
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/* Construimos L* ponien 1's en (& diagonat cde L+ */

for ¢i=Q ; i <= torsimo ; i++)
for €j=0 ; ] <= togsimb ; je+)
it ol == j)
ity = 1
printf("Xe", 215);
Y 7% de consti */

int estafol{tfo,sim, reng) /* regresa cierte si sim estd en el rengldn reng de tfo,
esta rutine es llamada en constfO() */

int tfo(MAXNT] (MAXT];
int sim, reng;

int encontro;
int §;

encontra = FALSE}
1;
wnile { (lepcontro) &K (tfolrengl (i) != D) ) /* mientras no (o hayas encontrado y hays simbotos */
<
if (sim »= tfolrengl [is+)) /* si lo encuentras */
enceontro = TRUE;

3

it (encontro)d
return(TRUE):

else
return{FALSE);

} /° de estafo */

constFOLine tfollow(MAXNTY [MAXT] KOTERM tnt(},int toIMAXPI [LPROD}Y,int tf{TOTS)(TOTSE)

7* Conscruye la tabla FOLLOW donde cada rengios es pars un no terminat */7

{
int totsimb; /" numero total de simbolos */
int tablaB[TOTSI{TO¥S); /* tabla para ta matriz de refacion 8 %/
int rablalL (TOYS)(TOTS]; /" tabla para la matriz de relacion L %7
int apf; /% para avanzar en iLas columnas ce follow */

int 4,j,%k,t;
ZILE *"prueba;

iotsimb = nntent~2;
constB(tablaB,tnt tp); /* construye la matriz de relacion 8 *7

zonsti{tablal,tnt,tpd; /¥ conssruye {a matriz de relacion L */
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/* Construimos F*® ponien ‘s en (a diagonal de F+ */

for (830 ; i <= tatsimb ; jee)
LI 10 = 1;

f* inficiatizamos fFollow */
for (i=0 ; i<ztotsimb ; i++) /* iniciatizo (a tfollow en ceros¥y
for jz0 ; j<=vorsimb ; je=)
tfollow(idtj) = 0;

J* construimos la tabla follow */
tor (i=1 ; i<nnt ; ie+) /* para cada no terminal */
<
apf = %3
for (j=1 ; jeztotsimb ; jev) /¥ para cada columna ce no terminal de L™ */
if (tablatliztjl? FARE AR N S B 4
for (k31 ; k<stotsimb ; ke+) /" pare cada columna de no terminales de § */
it (tablaB{j){x)) /* si j &8 k */
for (l=znnt ; i<=totsimb ; l4+) /* para cada columna de no term, de F* %7
if (LFIRIIND) /7* =i K f* L vy
if € ttestafo(tfolliow,t-nntel, i)) )
tfollow(i] (apts+) = 1-nntel; /* si no esta en follow metelo */
3} /* det for */

printf("Xe", 219);
b] /*® de constfQ */

int constM{IN, tfi tfo,tnt,tp,tt) /* construye la tabla ce accion del autdmatra */

int tHINAXNT] (NAXT);
int tft[MAXP] (MAXT):
int t{Oo[MAXNT] (MAXT);
NOTERM tnt(}

int tolMAXP] (LPROD);
TERM tt(];

int 1,§,%;
int simb; /* para guardar el simbolo anatizado */

for (i=0 ; j<nnt ; ie+e)
for (j=0 ; jent ; jee)
tMilgjl = 0; /* tnicializo th en ceras *f

for ti=1 ; i<ant ; i+e) /* para cada no terminal */
far (i=tnt{il.lugini; j<tnelil.luginivent(il. umores ; j=+3

i$ {epljl{0)) /¥ para caga proguccion viva */

[4
k=1;
while ¢ (simbstfi(jl(kes}) 1= 0 ) /* para todo elementc de {a produccidén en first *2
¢

if (tALi){simbl == O)
tHli)(simh] = j; /* si la entrada de M esta vacis pon el numerc de B produccidn ¢/
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etse /v si (a tabla esta multicdefinica */

¢
NO_LLICtnT,1T,tp,tM, i, j,simD); /* reporta gue la gramdtica no es LL{1) ¥/
return FALSE;

}

} . /% del =nite */

k=t
while { (simp=tfolillke+}) t= D ) /¥ para todo etemento en follow det no terminsl *7/
<
i€ ¢eFF172L01) /* si la vacia esta en first de la produccidn */
if Cxmii)lsimb] =3 O)
tMlil{simb) = j; #* si la entrada cde M esta vac(a pon el nimero de produccidn */
else /% si ta tabla esta muiticefinida */
<
NO_LLY(tnt,tc,tp, tM, i, ], ,5imb); /% reporta que {a gramatica no es LL(1) 7
return FALSE;

> /" del wnile %y
Y /* del if v/

printf{"Xch, 219);
reyurn TRUE;

3 /* de constm */

$1_Li1() /* reporta cue la gramdtica si fue LLCT) */
{
int iy
clrsecr();
gotoxy(10,5);
prinef(rynyy
for (i=zy ; §«59 ; ie)
printf(«-vy;
griatf{v\\n");

printf(" ! {anuy;
srintfgy | ia gramatica es LL(1). Por lo tanto, si{ fue posible AU H
printf(v | [y ;
printf{" { {5 construccidn de {a tabla de accidn del autémata. ianv);
printf(v { [RGLRH
printf{» A"y

for (i=) ; §<59 ; is+)
printf(v-ny;
printf{t/\n*);
crintf("LaNnainsnin Sprime cualquier tecla oara continuar...»);
serenl);
¥ /* ce SI_LLYV */
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int Codifica(TERM tt(],char cad(LCAD],int cc{LCAD]) /* traduce la cadena de entrads a sus codigo

y los guards en cc *7

ir leyendo los simbolos de la cadena de entracas */

int i; /* para recorrer la cadena de entraga */
int j; /" para buscar el simbolo en la tabla de terminales */
char ©; /* para
for (i=0 ; i<LCAD ; iee)
eefi) = 0;
i = 0;

while ¢ i < ¢(strlen(cad)) ) /* mientras haya
<
c = cadli);
tt(nt)l.simb = ¢;
for (j=0 ; tt{jl.simb 1= ¢ ; je+);
if ( ¢j==nt) || ctterjl.alcanze) )
€
No_terminai(c);
return FALSE;
)
else
cclive} =
) /* det while */
return TRUE;
} /* de Codifica */

/* si

Ko_terminai(char c) /® reporta que lLa cadena ae entraga tiene algun

<
int ing
char epcion;

gotoxy(16,10);

printf(u/n);

for (in=1 ; in<30 ;
printf(s-n);

printf(“\\n*);

ines)

sfmbolos en la cadena de entrada */

el sfmbolo no esta en la tabla de terminales =/

tt{jl.cod; /* si el simbolo es terminal guarda su cédigo en cadcod */

simbole que no es terminal

printf(n | [\n"y;
printf(v | El simbolo ‘Xe’ de tu cadena [\n“,c);
printf(» | no es simbolo terminal, [AGL
printf(» | o es inalcanzable. fanny;
printf(n ] [Anvy;
printf(» ASH

for (in=t ; in<30 ; ines)

printf(n-1y;
printf(i/ny;
Y /* de Wo_terminal */
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int Parse(int tM(MAXNT) [MAXT),int tp[MAXP]{LPROD]I,int cc{LCADR),int opt(100]) /* reconocimiento de cadena */

¢

STACK pila;

int
int
int
int
int
int

/% stack del autdmats */
sigue = FALSE;

k,j;

i /* para avanzar en cadcod */

t; /®* para el simbolo que entra al stack */

cod; /* para guardar los codigos de cadcod */
codtope; /* cédigo del simbolo en el tope del stack */

pila.espacio(0} = 0;
pila.espaciofl} = codini;
pites.apunt = 1;

epti0) = 1;

for Ci=1 ; i<30 ; i+e)

/® inicializa */

opt(il = 0

i =0;
cod = ceclise]; /* toma el primer tédigo */
if (cod =5 0) /* si no hay taL */
return -1;
else /®* si si hay cadena prosigue */
sigue = TRUE;

while(sigue)

¢
it (TOPE(PILA) == cod) /" si el sfmbolo de entrada caza con el tope del stack */
{
if (cod == 0) /* si ambos son cero, i.e. fin ce cadens y stack vacio */
¢
sigue = FALSE;
return -2;
)
else /* si no son ambos cero "/
[¢ .
POP(PILAY; f* saca el tope del stack =/
cod = ccfise]; /* avanza l{a cagens de entrada */
)
3} /* del if =/
else /* si el simbolo de entrada no caza con e tope del stack */
<
if (TOPE(PILA) >= 0) /* sfi el tope de (a pila es un terminat %/
(¢
sigue = FALSE;
return §;
}

else /% si el tope del stack es un no terminal */
(
codtope = -(TOPE(PILA));
if ( (tM[codtopel(cod)) I= 0 )
<

POP(PILA);

APENDICE I}

/* saca el simbolo del tope del stack */

/" 31 la entrada de M no es de error */
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for (j=0 ; (tpltMicodtopel fcod)3{jl) I= 0 ; j+v);

for (k=j-1 ; k>0 ; k--)

L4
t = tpltMlcoatope) [codl) fk]; /* mete la produccién que esta en la entrada */
PUSH(PILA,t); /* de M de atras hacia adelante */

b]

optl{opt[0))++]) = tM[coatope) {cod)l; /* registra la produccidn aplicads 7/

Yy /® det §if */

else /* si la entrada de M es de error */
4
sigue = FALSE;
return i;
3
3 /* del else el tipe no es terminal */
.} /* del else no cazan */
)} /* det while o/
) /* de Parse */

desp_prod{n,tnt,tp,tt) /* desoiiega produccidn */

int n;

TERM tt(};

NOTERM tntll;

int tp(MAXP) [LPROD);

int i=1,j=1;
int mas;

int sim;
char car;

do
[4
if ¢ trostntlil.lugini) 4&& (n<gtntlil.luginisent[i].numprod)) )
¢
mes = FALSE;
car = tnt{i).simb;
)
else
[4
mas = TRUE;
foe;
3}
) while { ti<nnr) L& (mas) );

printfey Xe*,car);
if ¢i > NTO)
<
¢ (E-NTOIXP == 0)
printf(*Xd",9);
else ’ ) N ’ R -
printf{"Xd", (i-KT0)X9);
printf(t ->w);
]
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eise
srintf(® ->4);
if ¢tpnlril == 0)
arintf(* %Xc%,6238);

else
while ¢ (sim = tp(n)[je+}) (= 0)
¢
if (sim<0)
<
car = tntl-(sim)).simb;
printf(® Xc“,car);
if ((~sim)>NTO)
<
ifC (C~sim)-NTOIXP == O)
printf(“Xd", 9);
_else
prinef("%d% {({-sim)-NTO)XP);
)
¥
else
<

car = ttlsim}.simo;
orintf(™ %e¥ car);
)

3} 7s* del while */

Se desp_prod */

Esc_prods(TERM tt[],NOTERM tnt(l,int tp(MAXP)(LPRODI

/* despliega las producciones aplicadas */

{
int i;
char opcion;

if Copt{0)21)
{
gotoxy(4e,23);
printf("{D) Despliega producciones api
gotoxy(&2,24);
printf{"(C} Continka.");
if (lee_opeion (“DdCc¥, Zopcion,’D’, *d!

(
cirscriy;
printf("
printf(n -
printf(» Cadena : ‘Ss’\n\n",c);
prinef(y Producciones :\nin%);
for (i=1 ; i<opt[0) ; ie*)
(4
printf(* L H
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int oot {100),char clLCAD})

icadas.™);

»

Procucciones Aplicacas en el Reconocimiento.\n");
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desp_prod(opt[i],tnt,tp,tt);
printf{=\n%);

b)
else
<
gotoxy(42,23);
printf(" "y,

3
) /* de Esc_prods ®/

NO_LLI(tne,tt,tp,tM,i,j,simb) /® reporta que La gramitica no es LL{1) */

NOTERM tat(];

TERM ttT);

int tp[MAXP] [LPROD];
int tMIMAXNT) [MAXT);
fnt 1,];

int simb;

int in; /* paras el cuadro */

printf{"Xc»,219);

clrser();

gotoxy(10,5);

printf{ssuy;

for (in®1 ; {n<5% ; inee)
printf(~-*);

printf{¥\\n¥);
printfe» | JAn®y;
printf(« | La gramética no es LL(1). AGLSH
printégn i [wnmy;
printf(™ | No se pueae construir el reconocedor. |an¥y;
printf(" { JALLMH
printf(»~ ] ta tapia de accién del automata esta multidetinida [wn*y;
printf{n ! para los simbolos: |\n®);
printf(n | [\nuy:
printf(™ ] Sfmbolo en el tope del stack : Xc",tnt(i).simb)y;
if ¢i > NTO)
¢
P6C CI-NTOXX? == 0)
printt(Xd |\nv,93;
else
printt("Xd {\n", (i-NTO)X9);
3
else
printt(" [RGISH
pringf(® { Sfmbolo de la cadena de entrada : Xc Jyn", tt{simb) .simb);
prinef(* | AGEE
printf(" { "y:

desp_prod(tM(il [simbl,tnt,tp,tt);
gotoxy(65,17);
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printf(*{\n™);
pringf(» { M [Xc*, tneli).simb);
{f (i » ¥TO)
¢
ifC (I-NTO)X9 == 0)
printf{uxd, ", 9);
eise
printf{"Xd, ", (i-KT0)X9);
>
else
printf(»,m);
printf("%c) =¥, cet{simbl.simb);
gotoxy(65,18);
printf(®{\n");
printf(® | "):
desp_pred(j,tnt, tp,tt);
" gotoxy(65,19);
printf(*|\n“);
printf(™ | JAnsy;
gotoxy(10,21);
printf( \");
for (ins) ; in<5S ; in++)
pringf(u-*);
printf("/\n"y;
printf{"\n Oprime cualquier tecla para regresar...");
getch();
3 /% de NO_LLY */

Nohay() /* manda mensaje de que no hay cadena s reconocer */
[ ¢

int in;

50toxy(16,10);
printf{n/vy;
for (in=1 ; in<30 ; ines)
printf(=-*);
printf(*\\n*);
printf{™ | [AGIS T
printfes | No hay cadens a reconocer. |\n");
printf(® I jaavy;
printf(™ \*);
for (ins1 ; ine30 ; ines)
printf(™-"};
grintf(®/\n*y;
} /® ze wonay */
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Rec_exito()

<

3

int in;

gotoxy(5,10);
printf(u/¥y;
for (in=1 ; in<66 ; inee}
printecv-v);
printf(“\\n*};
printf(® i
printf(* 1] La cadena si pertenece al
printf(“genersdo por !a gramética. j\n¥);
printf(" {
printf(» A®);
for (in®l ; in<66 ; ines)
printf(*-");
prinf}("l\n“):
/® de Rec_exito */

/* manda mensaje de reconocimients exitoso */

fynuy;

tenguaje “);

AU H

Rec_fracaso(int §,char cad(LCAD],int cc[LCAD)) /* reporta que la cadena no pertenece

(

}

ine j;
fne in;

gotoxy(5,10);
printf(n/);
for (inel ; in<dé ; ines}
printf("-");
printfcm\\n¥);
printf(» |
printf(» } La cadena no pertenece al
printf(“generade por la gramatica. }\n");

ifocisy
(4
if Lecti-1) 1= 03
<
printf( [ ta subcadena reconocida fue:
printf(™ 1

for (j=0 ; Jj<i-t ; jes)
printf{"Xc", caaljl);
gotoay(71,14);

lenguaje */

IAGLMH

lenguaje *);

{\nwy;
ny;

printf*{\nm)y;
)
else
printf(" { Hay hojas con simbolos que no forman parte de (3 cadena. I\n");
?
eise
printf(" | %o hubo subcadena reconacida. 1an*y;

printf(n ACH F
for (In=1 ; in<6d ; ines)
printfln-uy;
printf("/\n“};
/* de Rec_fracaso */
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int (ee_opcion{char *cadens,char® ap,char fin,cnar FINY /¥ tee epcion y regress cierta si lee fin o FIN °/
{
sof
*co = getch()}
) while (xtechr(cadena,®op) == NULL);
if € ("op s= fin) || (*op =x FIN} )
rerurn TRUE;
else
resurn FALSE;
/* de tee_opciones */

]

Reconoce!NOTERM tntll,TERN ttll,int tpiMAXP] [LFROD),int tM{MAXNT] [NAXT]) /™ reconocimiento de ia cadena %/
{

thar cadent {LLAD]; #* cadena » ser analizaca ¥/

int mentaje;

int c}hcadllclol: 7* cédigos de la cagena a ser analizads */

int optace{100; /* registro de las oroouctiones splicacas */

thar opciong

int i;

S _LL10); /% reporta aue la gramética si fue LL(3¥) */

[-1-14
clrser{);
printt(™ Lista de simbolos terminales alcanzables\n*);
pringf(® seeeseeases sesessesedacreetositunanaa\n "y,

for izl ; jent ; {+=)
if qtelid.atcanza)
printf(*%c %, ttlil.simo);
gotoxy(16,6);
printf(*Dame (2 cadens s reconoceri\n“);
gotoay(16,8);
gers(cadent);
if (Cogitica (11, cadent,cancodl)
4
mensaje = Parse (M, tp,cazcoo,cotape);
if (mensaje >= 0)
Rec_tracasoimensaje, cacent,cadcod);
else
if {mensaje == -1)
Wohay();
eise
Rec_exito();

Esc_proos{tt,int,ip,ontace,cagent);
M
gotoxy(#2,23);
srintd(“{a} 2naliza otra cazena.”l;
gotoxy(4Z,34);
printf("{R) Regress al Mens Principat.*);

) mhile (fee_opcion (“RrAa~, topcion,'Af,’2%3);

) /* de Reconoce */
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EN ESTE APENDICE SE PRESENTA LA IMPRESION DE LAS

DISTINTAS PANTALLAS QUE DESPLIEGA EL SISTEMA.
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HERRAMIENTAS PARA LA CONSTRUCCION

DE COMPILADORES.

TRANSFCL HMACION DE GRAMATICAS.

KECORCCTHMIENTO SINTACTICO.

Autor: Elke Capella Kort.

Facultad de Ciencias.
U. N. A. M.

Oprime cuvalquier tecla para comenzar...
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HERU PRINCIPAL

{T] Transformacidén de Gramdticas.
{A] Analisis Sintactico.

[{S] Salir.

Elige la opcidn
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TRANSFORMHMACION DE GRAMATICAS

[D) Despliega los pasos del proceso de transformaciédn.

P2

[C) Comienza con el proceso de transformacién.

o Seleccliona la opcidn
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PROCESO DE
1.
2.

Eliminar les produccicnes vacias.
Eliminar las produccicnes unitarias.

Eliminar los simbolos inactivos y les inalcanzsbles,
i.e. los simbolos inutiles,

Checar s3i la gramatica es recursiva por la izquierda.

En caso de que

a) Pasar la
b) Pasar 1la

Factorizar por

TRANSFORMACICH DE GRAMATICAS.

lo sea:

gramitica a Forma Normal de Chomsky.
gramitica a Forma Normal de Greibach.

la izquierda las producciones.

Cprime

cualquier tecla para comenzar el proceso,..
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it

iad

14
i

PR

Lista de simbolos terminales

ibcadf€f

Lista de simbolos no terminales

ABSC

Dame el simbolo inicial a

El simbolo “a” no es simbolo no terminal en tu gramd&tica.

{L] Lee el simbolo inicial otra vez.
{R] Regresa al Menu Principal.

Selecciona la opcién
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Lista de simbolos terminales

ab

Lista de simbolos no terminales

SABC

Dame el simbolo inicial 5

Beeted
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APENDICE 151

Transformacién de Graméticas.

TRABAJANDO..

-

Transformacién de Gramdticas.

TRABAJANDO ...

Tranasformacién de Gramaticas.

TRABAJANDO ...




La gramidtica no es recursiva por la izquierda,
por lo tanto, no fue necesarlio hacer las
transformaciones a formas normales de Chomsky
y de Greibs&ch,

Oprima cualquier tecla para continuar...
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(01
vl
]
(al
(1l
(R}

Deupliega
Despliega
Despliecga
Despliega

Despliega

grzmitica
gramatica
gramatica
gramatica

gramiatica

coriginal

sin preducciones vacias
ain producciones unitarias
sin simbolos indtiles

factorizada por la izquierda

Regrega al Menl Principal

Selecciona la opcidn

APENDICE 11

NN, |




Gramédtica original

A~>41 Bba
B-~>8S¢C
S~->cacCd
S ~>» £ i
C~->ab

[R] Regresa.

Gramiatica =in simbolos intGtiles
S->cacd

S -» £ i
C->ab

[R]} Regresa.

oy

Gramatica factorizada por la izquierda

S~->cacCcd
S -> f i
C->abdb

{R] Regresa.
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La gromdtica resultd ser recursiva por la izquierda,
por lo tanto, fue transformada a:

1. Forma Normal 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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¥ E N U

{0} Despliega gramdatica original

[V) Deapliega gramdtica sin producciones vacias

{U] Despliega gramilica sin producciones unitarias
{A] Despliecga grandtica sin simbolos inutiles

{C] Despliega gramitica en Forma MNormal de Chomsky
{G] Despliega gramatica en Forma Normal de Greibach
{1) Despliega gramidtica factorizada por la izquierda

[R) Regresa al Menu Principal

Seleccliona la opcidn
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Gramdtica sin producciones vacias

(&)
£ LU0 o0
<COoOMCLO WNOoOoad <«
T o2 adCNOTTCACOO

ANNAANAANNAANAANAANANA
[ I e e e D A e

mC@OMOMAMMOOOO0D

{R] Regresa.
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Gramdatica sin producciones unitarias

QOUowomrnuy

{

->
->
->
->

->

-2
->
->
-
-
->
->

R}

Ab

b C
S

TR PP
mPrroohnrmo

Regresa.
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Gramadtica sin simbolos inutiles

o
Ee) Lw o .0
<COMCOWIW O 0 CM
g o0 dCDC T WO

AANNAANANNANANAANA
[N T R A R T A

N<AMMAM@MNOO

{R] Regresa,

s
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Gramitica en Forma Normal de Greibach

5 -> a (6

S ->» a a4
A->b B

B ~-> b B p9
B -> a {7
B->arll

B -» a I'2

B -> a a8

B ~->bBS
B ~->bBTI3S
C ->b B I3
C ->b B

al -> a

az -> b

a3 -> a

ad -> b

{C] Continva con el dezpliegue.
[R] Regre=a.

Selecciona la opcidn

ab -» b

a6 -> a

a7 -> b

ad -> a

ag -> b

B1L ~> a

B2 -> b

3 -> a

B4 -> b

g5 -> b

8 -> b B a2
37 -> b B (38
B8 -> b C

N9 -> b B S
£9 -> b BI3 S
' ->b C

'z -> b B R4

{C] ContinGa con el despliegue.
[R]) Regresa.

Selecciona la opcidn
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Gramatica factorizada por la lzquierda

S ->aly
A->b B
B->alf
B->b 75
C ->h 17
al ~> a
a2 ->h
ad -> a
a4 ~> b
ab -> b
af -> a
a? -> b
a8 -> a
ad -> b
f1 -> a
£2 -> b

[C] Continba con el despliegue.
{R] Regresa.

Selecciona la opcién
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ANALISIS SINTACTICO

{D} Despliega los pasos del proceso de andlisis sintdctico.

[C} Comienza con el proceso de andlisis sintdctico.

Selecciona la opcidn
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PROCESO DEL ANALISIS SINTACTICO.
Construye la tabla de accidn del autdmata.
- Si la tabla de accién del autdémata estd multidefinida,
nos indica: '
1. Para cudles simbolos.
2. Por cuéles producciones.
vy termina. N
- S8i la tabla de accién del autémata estd definida
univocamente para todo par de gimbolos:

1. Solicita la cadena a ser analizada.

2. Acepta o rechaza la cadena.

Oprime cualquier tecla para comenzar el proceso...
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Andlisis Sintéctico.

TRABAJANDO,

Andlisis Sintéactico.

TRABAJANDO ...

Andlisis Sintdctico.

TRABAJANDO...

=3




La gramatica no es LL(1).
No se puede construir el reccnocedor.

La tabla de accion del autémata estd multidefinida
para los simbolos:

Simbolo en el tope del stack : 4
Simbolo de la cadena de entrada : b

I'4 -> g4
M [I4,b] =
I'q -> @6

Oprime cualquier tecla para regresar..,

i
2]
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La gramdtica es LL(1). Por lo tanto, s8i fue posible

la construccién de la tabla de accién del autdmata.

Oprime cualquier tecla para continuar...
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i

Lista de simbolos terminales alcanzables

ibcadf

Dame la cadena a reconocer

ifiab

La cadena no pertenece al lenguaje generado por la gramatica.
No hubo subcadena reconocida.

{A} Analiza otra cadena.
{R) Regresa al Menu Principal.
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Ligta de simbolos terminales alcanzables

ibecadf

Dame la cadena a reconocer

fiabb

La cadena no pertenece al lenguaje generado por la gramdtica.
La subcadena reconocida fue:
fi

{D} Despliega producciones aplicadas.
{C) Continda.
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Producciones Aplicadas en el Reconocimiento.

Cadena : “fiabb”
Produccicnes :

5 ~->fi

(Al Analiza otra cadena.
[R] Regresa al Menu Principal.
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Lista de simbolos terminales alcanzables

ibcadf

Dame la cadena a reconccer

ca

La cadena no pertenece al lenguaje generado por la gramatica.
Hay hojas con simbolos que no forman parte de la cadena.

{D] Despliega producéiones aplicadas.
{C] Continuva.
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Produccliones Aplicadas en el Reconocimiento.

Cacdena : ‘ca’
v Producciones :

S ->cacCd

(A] Analiza otra cadena.
[R] Regresa al Meni Principal.
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Lista de simbolos terminales alcanzables

ibcadf

Dame la cadena a reconocer

caabd

La cadena si pertenece sl lenguaje generado por la gramética.

[D] Despliega producciones aplicadas.
{C] Continva.
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Producciones Aplicadas en el Reconocimiento.

' Cadena : ‘caabd’
‘:Producciones :

S =>cactCd
C ->ab

{A] Analiza otra cadena.
[R] Regresa al Ment Principal.
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