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Introduccéon

Sistema que se pretende obtener y su utilidad

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar una herramienta que permita
traducir producciones de una sintaxis de BNF extendido a diagramas de tren. Cabe
aqui preguntarse ;para qué queremos una herramienta semejante? Bueno, la mayoria de
los manuales de computacion definen las reglas sintacticas de su lenguaje en términos
similares a las siguientes definiciones:

identifier: nondigit
identifier nondigit
identifier digic
nondigit : one cf
abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXY?Z
digit : one of
01234567829

El ejemplo anterior se tomo de la guia de programacion del manual de Borland C++
version 4.5; dicho ejemplo en una notaciéon mas precisa como el de BNF extendido, deberia
estar escrito de la siguiente forma:

<identifier>::=<nondigit>|<identifier><nondigit>|<identifier><digit>
<nondigit> ::=alblcldle|flglhl|iljlkllimIn|olplglris|itiulviwix|ylz

AIBICIDIE|IF!GIE, I{JIKILIMIN[OIPIQIRISIT|U|IVIWIX|Y|Z
<digit> ::=0]111213]415]6171819

Esta notacidn si bien cumple con la definicién formal, es poco intuitiva. Con el lenguaje de
programacion Pascal surgio una manera grafica de representar BNF, lamada diagramas de

Traductor de BNF Modificado a Diagramas de Tren 1



Introduccién

tren. Si traducimos por ejemplo la definicién de <identifier> a diagramas de tren, obtenemos
lo siguiente:

identifier

\ S

nondigit

FIGURA i.1

| identifier —1 nondigit

identifier digit

Obviamente los diagramas de tren, desde el punto de vista didactico ofrecen ventajas
sobre la notacion BNF, ya que expresan mas claramente la forma en que se define la sintaxis
de las producciones de un lenguaje, como sucede aqui con la definicion de un identificador.

Por otra parte se puede intentar una abstraccion mayor, ya que si traducimos directamente
de BNF en forma natural la definicion de lo que es un identificador; necesitariamos en el
ejemplo anterior 3 graficas; podemos comprimir los tres diagramas en uno solo, sirealizamos
algunas modificaciones a la notacion de BNF, que pretendemos utilizar para graficar los
diagramas de tren, por lo tanto, se propone aqui una notacién de BNF modificada, que
permita por ejemplo, en el caso anterior, diagramar a un identificador como:

identifier
_\ nondigit /_.
FIGURA i.2
nondigit 1
digit 1

Principalmente dicha herramienta podria utilizarse para definir la sintaxis de un lenguaje
en forma grafica sin necesidad de tener que involucrarse en lo tedioso de una elaboracioén
grafica; es decir, tendriamos una herramienta que en forma sencilla y elegante, nos permita
obtener graficas de producciones escritas en BNF extendido. El trabajo es de hecho un
intérprete cuya entrada son expresiones de BNF modificado y el cédigo que genera son las
instrucciones que dibujan los graficos.

R
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Sistema que se pretende obtener y su utilidad

Obviamente dicha herramienta debe estar programada para utilizarla en una computadora
que nos dé la posibilidad de ver estas graficas tanto en la pantalla como en forma impresa.
Se optd por programar en Borland Delphi Copyright ® para ejecutar en Windows ®, dado
lo comercial y popular que ha resultado dicho sistema operativo.




Fundamentacion Capitulo
tedrica general

En este capitulo presentaremos los fundamentos tedricos necesarios para la traduccion
automatica de lenguajes en general.

1.1 Qué son los lenguajes de programacion

Aqui vamos a hablar de lo que son los lenguajes de programacion y |a clasificacion de
los mismos de acuerdo a ciertas caracteristicas en su disefio. La primera pregunta
que surge es, ;jpara qué necesitamos un fenguaje de programacion? Bueno, por lo general
utilizamos un lenguaje de programacion porque deseamos comunicarnos con la computadora,
para que nos auxilie en Ia solucidn de un problema determinado.

Dicho lenguaje nos impone ciertas reglas que debemos seguir si queremos que la
computadora haga exactamente lo que deseamos. Es algo razonable no soélo para
comunicarnos con la computadora, sino para comunicarnos en general con las personas;
en una platica informal, tal vez no sea relevante la manera en que hos comunicamos, ni
tampoco si utitizamos las palabras adecuadas.

Sin embargo, aun cuando nos comunicamos con una persona debemos encontrar la
manera de transmitirle ya sea con palabras, gestos, muecas o mimica huestros deseos
si es que queremos que la persona haga lo que necesitamos o queremos. Por ejemplo,
supongamos que queremos saber cuanto vamos a pagar por la tenencia de nuestro automavil
este ano, pero tenemos flojera de buscar el dato nosotros mismos, asi que queremos que
alguien lo haga por nosotros. ;Qué tendriamos que hacer? Dependiendo de la persona
a la que le vayamos a pedir el favor, podrian darse algunas de las siguientes alternativas
contrastantes (no son todas, obviamente) :

Traductor de BNF Modificado a Diagramas de Tren 5



Capitulo 1 Fundamentacién tedrica general

= Alguien quien tenga muchas ganas de ayudarme y que sepa de estas cosas, tal vez
sélo tenga que decirle: "¢ Me ayudas a ver cuanto tengo que pagar por la tenencia de
mi automévil?” La persona se encargaria del resto.

» Alguien me va a ayudar porque no tiene otra opcion, a lo mejor me dice:
= ¢ Tienes la tabla, o en donde me la dan?
» Dame los datos de tu auto
+ ¢Vas a pagar derechos y tenencia? (nada mas por molestar).

+ ¢ Tu coche ya no paga o si? (también nada méas por molestar).

Nétese que st me toca alguien que no tenga voluntad de ayudarme o que no tenga
capacidad para resolver este tipo de problemas, la lista de preguntas puede crecer
considerablemente.

¢ Qué pasaria si quisiera que el problema lo resolviera la computadora?

Tendria que decirle paso por paso lo que tendria que hacer; claro Unicamente lo necesario,
ni mas ni menos, y tendria la ventaja de que lo haria para mi auto o para cualquier auto (st
es que lo planteo asi) y posiblemente (no necesariamente) lo haria mas rapido que una
persona. Lo bueno es que como carece de emociones no me haria preguntas por molestar
(a no ser que yo quiera que lo haga a la hora que le doy las instrucciones, para que moleste

a los usuarios det sistema con preguntas innecesarias).

Pero ;qué entiende la computadora? En esencia sélo sabe interpretar secuencias de
ceros y unos, a lo que se le conoce como lenguaje de méaquina. Cada instruccion en
un programa se representa por un codigo numérico y direcciones numéricas (también son
numeros) se utilizan para hacer referencia a localidades de memoria.

Obviamente programar de esta manera limitaria el uso de las computadoras, no
cualquiera podria hacerlo y ademas hacerlo asi seria mas lento de fo que es. Por lo tanto,
se hizo necesario facilitar un poco las cosas introduciendo simbolos mnemotécnicos que
representaran en forma mas natural el puro lenguaje numérico y asi nacié el lenguaje
ensamblador, en donde a cada operacion se le asigna un coédigo simbélico, como por

ejemplo ADD para la suma.
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1.1 AQué son los lenguajes de programacién

Pero aun cuando el lenguaje ensamblador permite una comunicacién menos criptica que
la del lenguaje de maquina, no es de ninguna manera facil de manejar ni representa la mejor
opcidn para comunicarse con la computadora, al menos a nivel masivo.

Es por eso que nacieron los lenguajes de alto nivel como ALGOL, FORTRAN y LISP entre
otros. Algunas de las ventajas que presentan son:

« Su aprendizaje es mas sencillo, ya que no hay necesidad de escribir codigo numeénco
ni simbolico como en el lenguaje ensamblador.

+ El conjunto de instrucciones es mucho mas amplio ya que se cuenta con instrucciones
condicionales, de repeticion basada en una condicién, instrucciones anidadas y
estructuras en bloques.

* Por lo general no son dependientes del hardware de la maquina.

*» El programador no necesita saber conventir los datos de su representacion externa a su
representacion intema.

*+ Es mas facil corregir los errores de programacion.

+ Pemmite una descripcion modular de las tareas de programacion, lo que permite dividir
el trabajo de programacion.

Inclusive hay lenguajes llamados de cuarta generacion, lenguajes orientados a usuarios,
lenguajes orientados a problemas en donde el lenguaje utilizado se apega basicamente a
las reglas de juego del problema especifico en cuestidn que se intenta resolver. Es decir, son
lenguajes disefiados a propoésito del problema que intentan resolver.

Hasta aqui todo va bien, pero si la computadora sélo entiende secuencias de ceros y
unos 4,como es que hemos estado hablando de lenguaje ensamblador y de lenguajes de alto
nivel? ;Cémo es posible que entienda otros lenguajes”?

Todo esto es posible gracias a los traductores, que toman como entrada un programa fuente
y lo convierten en un programa objeto; a esto se le conoce como tarea de compilacién.
Tipos de traductores son los compHadores (de los lenguajes de alto nivel) y los intérpretes.
El programa objeto se ejecuta en lo que se conoce como tiempo de corrida o ejecucion.
La siguiente figura ilustra el proceso de compilacion. Nétese que el programa fuente y
los datos (la informacion de entrada que deseamos procesar para obtener un resultado) se
procesan en diferentes tiempos.

Traductor de BNF Modlificado a Diagramas de Tren 7



Capftulo 1 Fundamentacién teérica general

Informacién
a Procesar

] = =

- e
Programa | . , Programa
Fuente —'{ Comgiador ;—vf Objeto B
\—_./. <« - —..
Tiempo de

FIGURA 1.1.1

>

/Co_mputadora

Ejecutando

Tiempo de
Ejecucidn

Resultados

L 1

Un intérprete procesa una forma interna del programa fuente conforme lo va traduciendo,
no se genera ningun programa objeto. Podemos visualizar este proceso interpretativo asi:

Informacién
a Procesar

Programa | B I( -
Intérpre‘e

Tiempo de
Ejecucidon

FIGURA 1.1.2

-

Resultados

Cabe mencionar que hoy en dia, para acelerar la ejecucidén de programas interpretados,
muchas veces se recurre a cédigos intermedios. Volviendo a nuestro planteamiento original,
para que la computadora nos diga cuanto tenemos que pagar de tenencia, tendriamos
que indicarle paso por paso (mediante un lenguaje de programacién, preferentemente un
lenguaje de alto nivet como C, BASIC y PASCAL) las acciones que tendria que ejecutar para

llegar al resultado que deseamos.

8 Traductor de BNF Modificado a Diagramas de Tren



1.2 El proceso de compilacién

1.2 El proceso de compilacion.

Se puede definir el proceso de compilacidn esquematicamente de la siguiente
manera;

Programa Programa |
Fuente Objeto |

ANALISIS

SINTESIS ]

Analizador de
Vocabulado
Scanner

Oplimizador
de Codigo

Anatizador de
. Analizador Generador
S,:!g‘ri";'f " semantico de Codigo

i _ ] /

FIGURA 1.2.1

Como podemos observar, hay dos procesos basicos, uno es el andlisis del programa
fuente y el otro corresponde a la sintesis de el programa objeto correspondiente.

El anéalisis se encarga de descomponer el programa fuente en sus partes basicas, las
cuales toma la sintesis para construir los médulos que integran el programa objeto; este
proceso de sintesis se facilita con la construcciéon y mantenimiento de varias tablas que
contienen informacion que se va recolectando a lo largo del proceso.

Recordemos que el programa fuente, que es el medio que utilizamos para comunicarnos
con la computadora, es en esencia una cadena de simbolos de un lenguaje; cada uno de
estos simbolos esta representado generalmente por una letra, un digito o ciertos caracteres
especiales tales como +, -, * y /, los cuales combinados representan ya sea nombres de
variables, etiquetas, constantes, palabras reservadas, operadores, estructuras de bloque,
etc... Estas construcciones y elementos validos del lenguaje se describen en la definicion
del lenguaje al igual que en el espariol o lenguaje natural; no cualquier combinacién de
palabras corresponde a una oracion; en los lenguajes de programacion se especifica, en su

Traductor de BNF Modificado a Diagramas de Tren = 9



Capfitulo 1 Fundamentacién tedrica general

definicion, cuales son las combinaciones validas, en términos de clases de simbolos (lo que
en espafol corresponde a las clases gramaticales como el verbo, sustantivo, etc.)..

Asi pues el programa fuente es el punto de partida del proceso, ya que sirve de entrada a
un analizador de vocabulario 0 scanner, cuya funcion principal consiste en separar esta
cadena de texto o caracteres en simbolos validos del lenguaje tal como los que mencionamos
con anterioridad; ademas inicia la tarea de la construccion de las tablas que mencionamos
con anterioridad, ya que asigna a cada simbolo un nimero Unico de representacion interna;
esto significa que por ejemplo a un nombre de variable puede asignarle el numero 1, a una
constante el numero 2, etc., ademas de indicar su posicion dentro de la tabla y la linea dentro
del programa en la que aparece. Un ejemplo esta dado por la siguiente instruccién escrita
en C++ (que por cierto, nunca terminaria de ejecutarse, a pesar de estar correctamente
construida).

while (¢ I= 2 )
J o= 3

Tal vez se traduciria en los siguientes simbolos:

Posicion Linea en
Simbolo Tipo enlatabla el programa
while 18 102 23
c 23 131 23
= 44 121 23
2 18 567 23
3 23 100 24
= 45 667 24
5 18 4514 24
; 12 232 24

En la mayoria de los lenguajes de alto nivel de hoy en dia, el compilador reconoce dénde
empiezan y terminan los simbolos porque éstos se encuentran separados por caracteres
que llamamos separadores, el mas tipico siendo uno o mas blancos. Siendo el blanco un
separador, el scanner los ignora. Una cadena de caracteres corresponde a un simbolo que
empieza y termina con comillas o apostrofes. En el caso de los blancos contenidos en estas
cadenas, éstos no son ignorados.

10 Traductor de BNF Modificado a Diagramas de Tren



1.2 El proceso de compilacién

En general el scanner ignora también los comentarios, ya que éstos no representan
partes ejecutables de un programa. Ademas también procesa las macros que tenga
implementadas el lenguaje, realizando las sustituciones carrespondientes y generando los

simbolos y su informacién correspondiente conforme a lo mencionado anteriormente.

Esta informacién que ha generado el scanner, |atoma el analizador sintéctico (parser),
para determinar la manera en que esta secuencia de simbolos genera la estructura general
del programa fuente. Por ejemplo, para determinar la estructura de una oracién escrita
en espanal, estariamos interesados en identificar ciertas clases tales como el “sujeto’, el
“predicado’, el “verbo’, el “adjetivo’.

En el analisis de la sintaxis, estamos interesados en agrupar a los simbolos en clases
sintacticas tales como expresion, instruccion y procedimiento. El analizador sintéctico
da como resuitado final un arbol sintéctico (o su equivalente) en el cual sus hojas son los
simbolos y en el que cada rama representa un tipo de clase sintactica. Hagamos el ejemplo

siguiente de lo que haria un parser a una oracién comin y corriente del lenguaje espafiol.

Supongamos que damos las siguientes reglas sintacticas para analizar una pequena
parte del idioma espaiol.

Oracién = Sujeto + Predicado

Sujeto = Articulo + Sustantivo

Predicado = Verbo + Preposicién + PronombrePosesivo> +Sustantivo
Articulo = “El1” o “La”

Sustantivo = “nifa” o “gato” o “amo
Verbo = “ama” o “aborrece”
Preposicién = “a”

PronombrePosesivo = “su”.

77

El arbol sintactico de dicha oracion seria:

Oracién |
|
- e S
Sujeto Predicado
% \\_"‘—f—\
= S A PSSt w' - ﬁkllr‘:._,—
Articulo Sustantivo Verbo ‘ Preposicldn P,;‘::z:s;’ i Sustantivo

l l l l !

T
|
-
La nina ara a su gato

FIGURA 1.2.2

Traductor de BNF Modificado a Diagramas de Tren 11



Capfitulo 1 Fundamentacién teérica general

Y otras oraciones validas serian:
- La nina aborrece a su amo.

* El gato ama a la nifa.

+ La nina aborrece a su gato.

Volviendo a los lenguajes de computacién, el analisis de la instruccién

(X *Y ) + (2 *W

produciria tentativamente las clases sintacticas <factor>, <término>y <expresién> de una
manera similar al ejempio que mostramos anteriormente; es decir como un arbol sintactico.
Esta generacidn del arbol sintactico la describiremos después cuando definamos un conjunto
de reglas conocidas como gramatica. En realidad el parser utiliza este conjunto de reglas
o gramética para determinar la estructura del programa fuente. A este proceso se e conoce
en computacién como parsing, por lo tanto nos referiremos al analizador sintactico como
parser.

Volviendo al proceso que estamos describiendo, una vez que se ha generado este arbo/
sintactico, |a funcion del analizador semantico (ya aclaramos que solo realiza una parte
limitada de este tipo de analisis) es determinar el significado del programa fuente. Por
ejemplo al analizar una expresion como

(X *Y ) + (2 * W)

debe determinar las acciones que le indican los operadores aritméticos involucrados, para lo
cual invoca a una rutina que verifica:

» Primero si los operandos han sido declarados y de gue tipo son.
+ Sino son del mismo tipo tal vez se encargue de homogenizarlos.

» También que tengan valores.

Su labor puede ir un poco mas alla y tal vez inclusive genere una forma intermedia o
un adelanto de la generacién de codigo; al realizar toda esta labor el analizador semantico
continda utilizando las tablas y creando o actualizando otras.

12 Traductor de BNF Modificado a Diagramas de Tren



1.2 El proceso de compilacién

Los resuitados creados por el analizador semantico sirven para que el generador de
codigo traduzca a lenguaje ensamblador o maquina y para que por Ultimo el optimizador
de cédigo d¢€ los Ultimos toques al programa objeto que se genere finalmente.

Este es a grandes rasgos el proceso de compilacion. Pero, squé tiene que ver con el
trabajo que estamos desarrollando?

Recuérdese que el objetivo es graficar producciones escritas en BNF modificado. Luego
entonces, tenemos un lenguaje BNF modificado, una gramatica (la que vamos a definir
mas adelante) y deseamos obtener un resultado de la computadora. ;Como podriamos
empatar esto contra el proceso de compilacion? Bueno, nuestro proceso podria quedar de
la siguiente manera.

“Programa
Fuente”
Producciones escritas en BNF
Extendido
Identificador=Letra{[Letra)

==

‘ ANALISIS dententer Resultado Grafico
| ) I
\
| [ Analizador de Analizador de : :
' Vocabulario —» Sintaxis — gg:'::gg b m -
. (Scanner) ‘ (Parser) l ‘ !
Tablas
FIGURA 123

Podemos pensar que en nuestro caso, un programa consiste de un enunciado de BNF
y el cédigo objeto consiste de |a grafica de trenes correspondiente. La ejecucion de los
diagramas consistiria en usarlos para generar elementos del lenguaje descrito por ellos. En
este sentido (restringido) es que hablamos de que tenemos un eompilador (o traductor)
de BNF a diagramas de trenes.
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Capitulo 1 Fundamentaclén teérica general

1.3 Conceptos hasicos te cadenas y relaciones

mpezaremos por definir lo que es un alfabeto y operaciones con simbolos. Un

alfabeto V es un conjunto de simbolos, finito y no vacio. El conjunto V={a,c.i.o,u}
es un ejemplo familiar de lo que es un alfabeto (es a su vez un subconjunto del alfabeto
espanol). La eoncatenacién de dos caracteres alfabéticos por ejemplo s’ y ‘m’ forman la
sucesion de caracteres ‘xm'. La operacion de concatenacion se aplica también a sucesiones
de caracteres. Por ejemplo, ‘cd’' concatenado con ‘yz' nos da ‘cc{yz'. Denotamos al operador
de concatenacidén por medio del simbolo especial -. Esto nos permite escribir expresiones
tales como 'df -'Ak" Io cual es idéntico a ‘dfhk’.

Una ecadena (u oracion) de un alfabeto V es o una letra del alfabeto V o una sucesién
de letras derivada de (a concatenacidon de cero o mas caracteres de dicho alfabeto. Dado

el alfabeto V={aciou}, ejemplos de cadenas son 'a’, 'a¢’, ‘ioy’.

Sea V-V=V?el conjunto de todas las cadenas de longitud 2 sobre V, V-V.V =V el conjunto
de todas las cadenas de longitud 3 sobre V, generalizando sea V-V.._...V =v" el conjunto
de todas las cadenas de longitud # sobre V. Denotamos a la cerradura de V como v’ y la
definimos como V' = VU VAU VPU. ..

Decimos que el conjunto V*esel conjunto cerradura de V, siincluimos a g, Ja cadena
+
vacia, (Que es una cadena especial). Esto es, V¥=gUVUVRUVPU... = euV’.

La cadena vacia es el elemento Identidad en la operacion de concatenacion, es
decir, x~£= €+x = x, para cualquier cadena x que sea un elemento de v, y se le conoce
como el elemento identidad en el sistema formado por el conjunto V™ y la operacién de
concatenacion. La asociatividad es otra de las propiedades que fiene este sistema; esto
es, (x~y)-z = x+(y+z) = x-y-z para x,y.z € v,

Sean x,Y, y z cadenas sobre un alfabeto, donde z = xy. Ala cadena x se le llama prefijo o
cabezadez. Siy # €, entonces a x se le llama prefijo propio o cabeza propia. Simifarmente,
a y se le conoce como sufijo o colade zy six # €, entonces ay se le lama sufijo propio o
cola propia de 2.

Antes de continuar vale la pena recordar la definicion del producto cartesiano de dos
conjuntos A y B, el cual se define como el conjunto de todos los posibles pares ordenados
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(a,b) de tal manera que a es un miembro de Ay b es un miembro de B. Esto es,

AXB={(nb)|aeAy heB}

Podemos ahora pasar a definir el concepto de relacion, que nos proporciona un mecanismo
para describir conexiones entre objetos y es un concepto elemental en matematicas.

Definiciéon 1.3.1 Una relacién binaria de A a B es un subconjunto R de A x B. A es el
dominio de R y B es el codominio o rango de R. Cuando A = B decimos que R es una
relacién en A.

Paratodoa € A y b € B escribiremos a R 6 para significar que (a,6) € R. Intuitivamente
podemos decir que a R b significa que a esta relacionado con # y que R especifica la

manera en que se relacionan.

Dado que una relacién es un conjunto de pares ordenados, podemos apficarle las
operaciones usuales de los conjuntos. Por lo tanto si R; y R, denotan dos relaciones,

entonces:
R; N R, define una relacién tal que x (R, N R, )y siysolosi xRy y A xR,y
R; U R, define una relacién tal que x (R, UR, )y siysélosi xRy V xRy y

R, — R, define unarelacién tal que x (R, - R,)y siysélosi xR,y A xR,y
donde x R, y denota que x no se relaciona con y en la relacion R,

En particular estamos interesados en las relaciones donde A=B, es decir relaciones sobre
un solo conjunto. Definimos las siguientes propiedades: sea R € A x A una relacién sobre el
conjunto A, decimos que:

+ R es reflexiva, siparatoda x € A, x R x, ¢s deciv, (x.x)€ R.

* R es simétrica, st para toda x, y € A, cuando xR y entonces y R x.

* Res antisimétrica, siparatoda r, 4y € A, cuando xRy y yRx,
entonces x = y.

* R es transitiva, si paratoda x, y, z € A, cuando xRy y yRz,

entonces y R z.
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Capitulo 1 Fundamentaci{én tebérica general

También podemos representar a esta relaciéon como una matriz, a la que llamamos matriz
de la relacién. Si consideramos que r; son los elementos de dicha matriz, tenemos que

1, st 5 R Y
ij

0,st x R Y

es el elemento en el renglén i-ésimo y 1a columna _j-ésima, esta es una matriz de n x 1, con
1 igual al nimero de elementos de A.

Por ultimo consideramos otra operacién sobre las relaciones, la composicién, que se
define como sigue: Sea R unarelacionde AaB y Sunarelacionde B aC. Alarelacion
R« §, se le llama relacidbn compuesta de Ry §, donde

ReS={(xz) | x€A y z€C y existey € B tal que (xy)€R y (y,2)€S}

Esta es una operacién binaria sobre relaciones y produce una nueva relacién a partir
de dos relaciones. Esta operacién de composicion de relaciones es asociativa, es decir

(RoS)oeT=Ro(SeT)=RoeSoT

En efecto, si (R ¢ S} » T es no vacia, existen (x.y)ER y (y,2)ES Y (z,w)ET. Esta
suposicién significa que (x,z) € R = S y que (r,w) € (R ¢ S) o T. Por otra parte, también
podemos afirmar que (y,w) € S o T y por lo tanto (x,w) € R » (S < T), con lo cual queda
demostrada la asociatividad.

Supongamos ahora gue tenemos una relacion R de A a B y que S es una relacion de
BaC.Sean A={a,, 4, ...ay,), B={b,, b, ... 6.}y C={cq ¢y ...,y }. De acuerdo a
nuestra notacion matricial para relaciones tenemos que r; = 1siaR 6, y s, =1si fR ¢
Si denotamos por s, a los elementos de la matriz de la relacién (R = ), entonces podemos
decir que rs;, = 1, si

a,Rb,y bR, es decirsi a;R ¢,

o aRb,y byRc, esdecirsi aRe,

o aRb,y b,Re¢, esdecirsi R ¢
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Ateniéndonos a nuestra notaciéon matricial, tenemos
r=Ty 5=t

0 =1y su=1
o0 nry=1y 5,1

Por lo tanto podemos decir que

r_fik =\/ )‘IJ /\ Slk y i=1,2,...,m; k=1|2‘..., p
=

Llamamos multiplicacién booleana de matrices 2 esta manera de calcularlos elementos
de la composicion de relaciones, ya que si sustituimos el simbolo V por el de Z y el de A
por el de X, obtenemos nuestra conocida multiplicacién de matrices.

Definimos ahora

RoR=R? ReRoR=ReR?=R% ..., ReR"'=R"

Definiciéon 1.3.2 Sea A un conjunto finito y R una relaciéon sobre A. Se le llama

cerradura transitiva de R en A, a |a relacion R*= RUR?UR%U ... .

Teorema 1.3.3 La cerradura transitiva R*,de una relaciéon R en un conjunto finito A, es
transitiva. Para cualquier otra retacion transitiva P en A, tal que RCP, tenemos que R*cP.

Por lo tanto R*, es la relacion transitiva mas pequefa que contiene a R.

En la fase de reconocimiento sintactico se pueden utilizar los conceptos de cerradura
transitiva de relaciones aplicados a la gramatica; por ejemplo para construir los conjuntos
Primeros Simbolos(FIRST) y Simbolos Siguientes(FOLLOW).
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1.4 Definicion de lenguaje y gramatica

a especificaciéon de un lenguaje de programacion involucra la definicion precisa de
los siguientes elementos:

+ El conjunto de simbolos (aifabeto) que se utilizan para construir programas correctos,
desde el punto de vista sintactico.

+ Las reglas para combinar simbolos y obtener enunciados correctos.

+ Las reglas que dan el significado de los enunciados definidos en el inciso antenor.

Se puede considerar a un lenguaje como un subconjunto de la cerradura de un alfabeto
(incluyendo la cadena vacia). Decimos que un lenguaje L es un conjunto de cadenas u
oraciones basadas en un alfabeto finito V5, de tal manera que L € V3™

Existen dos tipos de lenguajes, los lenguajes que constan de un numero finito de oraciones
y los que constan de un numero infinito de oraciones; los lenguajes de programacion y en
particular el lenguaje BNF modificado gue se propone en este estudio, caen en esta segunda
categoria (y practicamente todos los que son interesantes). El problema fundamental de este
tipo de lenguajes, es que dada una cadena u oracién se pueda decidir en un namero

finito de pasos si dicha cadena pertenece o no al lenguaje en cuestion.

Los lenguajes finitos se describen por medio de la numeracién de cada una de sus
oraciones; sin embargo para los lenguajes infinitos, tal numeracién no es posible y es
necesario buscar un método de especificacién gue sea finito. Una gramatica consta de un
conjunto finito de reglas de produccién de oraciones validas, que definen la sintaxis de un
lenguaje; constituye un método de especificacion, conocido como generador, pues siguiendo
las reglas de produccion generamos oraciones validas del lenguaje.

Gramaticas diferentes pueden generar el mismo lenguaje, pero generar diferentes
estructuras para las oraciones del lenguaje. El estudio de gramaticas constituye un area
importante de las ciencias de la computacién llamada teoria de lenguajes formales.
Estamos interesados en la gramatica como un sistema matematico para definir un lenguaje
y como un dispositivo para dotar de una estructura util a las oraciones del lenguaje.

La estructura de una oracién en un lenguaje como el espanol, se define en términos
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1.4 Definiclén de lenguaje y gramaética

de sujeto, predicado, frase, etc.; en un lenguaje de programacion, tal estructura se define
en términos de procedimientos, instrucciones, expresiones, etc.. En cualquiera de los dos
casos es deseable describir tales estructuras y poder decidir si una oracién pertenece o no
al lenguaje. La estructura gramatical de una oracion se estudia generalmente analizando las
diferentes partes de una oracion y sus interrelaciones.

Por ejemplo, supongamos que tenemos la oracién “El nifio regalo su libro”.

Oracién_\‘
’/j"/"hx‘“

— \

Sujeto Predicado
) Pronombre -
Articulo i 2
Sustantivo Verbo Posesivo Sustantivo
El nino egald su libre

FIGURA 1.4.1.

El diagrama muestra la estructura sintactica de |la oracién en forma arborescente, y por lo
tanto se le conoce como arbol sintactico. Cada nodo del arbol representa un simbolo de la
gramatica. Las palabras "EI", “nifo”, etc., son los simbolos basicos del lenguaje.

Siintentamos establecer las reglas de sintaxis de este pequefio subconjunto del lenguaje
espanol, tendriamos:

+ Una Oracion esta compuesta de un Sujeto seguido de un Predicado
» Un Sujeto esta compuesto de un Articulo seguido de un Sustantivo

+ Un Predicado estd compuesto de un Verbo seguido de un Pronombre Posesivo
seguido de un Sustantivo.

+ Un Articulo puede ser El o La.

- Un Sustantivo puede ser nifio o monja o libro.
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« Verbo puede ser regalé o compré.

« Pronombre posesivo puede ser su o mi.

La estructura de este pequefio lenguaje se define utilizando simbolos tales como Oraclon,
Sujefo, Predicado, etc., que representan clases sintdcticas o reglas de reemplazo.
Cada clase sintactica estd compuesta de un numero de estructuras alternativas y cada
estructura consiste de un conjunto ordenado de simbolos basicos del lenguaje o de otras
clases sintacticas. A estas estructuras alternativas se les conoce como reglas de sintaxis
o reglas de produccién o reemplazo. La clase sintactica, las palabras esta compuesto
de un, seguido de, puede ser, etc., nos permiten describir a este pequefio subconjunto
del lenguaje espanol. Al lenguaje que describe a otro se le conoce como Metalenguaje.
Por ejemplo, una partitura musical seria el metalenguaje utilizado para describir el fenguaje
musical. El diagrama o arbol sintactico anterior, describe la estructura sintactica de una
oracion, pero no su significado.

Por medio de estas reglas gramaticales podemos producir o derivar una oracién del
lenguaje. Un programador de computacion tiene la obligacion de producir programas que
se adhieran a las producciones (reglas gramaticales) de et lenguaje. El compilador de un
lenguaje tiene la obligacion de determinar si una oracion es sintacticamente correcta basada
en las reglas gramaticales establecidas. Si la sintaxis es correcta, el compilador produce
codigo.

Considérese el problema de tratar de generar o producir la oraciéon que analizamos
anteriormente, “El nifio regal6 su libro”, a partir del conjunto de producciones dado. Esto se
logra empezando con la clase sintactica Oracion gue nos dice:

Una Oracién esta compuesta de un Sujeto seguido de un Predicado.

Si empezamos a reemplazar los simbolo de la izquierda por los simbolos gque nos indican
la reglas de esta sintaxis tendremos, que una Oracion esta compuesta de:

1)Un Sujeto seguido de un Predicado.

2)Un Sujeto, seguido de un Verbo, seguido de un Pronombre Posesivo, seguido de un
Sustantivo.

3)Un Sujeto seguido de un Verbo, seguido de un Pronombre Posesivo, seguido de
libro.
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1.4 Definicién de lenguaje y gramaética

4)Un Sujeto seguido de un Verbo, seguido de su, seguido de libro.
5) Un Sujeto seguido de regald, seguido de su, seguido de libro.

6) Un Articulo, seguido de un Sustantivo, seguido de regalé, seguido de su, seguido
de libro.

7) Un Articulo, seguido de nifio, seguido de regald, seguido de su, seguido de libro.

8) El, seguido de nitio, seguido de regald, seguido de su, seguido de libro.

En este ejercicio, hemos reemplazado siempre [a clase sintactica que se encontraba en
la extrema derecha, pudimos haber tomado la de extrema izquierda y hubiéramos llegado
al mismo resultado; este orden no escrito y no definido en las reglas, no es por el momento
importante para la discusidén, mas adelante cuando avancemos en el proceso de definicion
de reconocimiento veremos que tiene una importancia especial. También hemos simplificado
el proceso generando el simbolo basico adecuado en los casos en los que podiamos escoger

entre uno o varios simbolos basicos, como en el caso de la clase sintactica verbo.

Ejemplos de oraciones validas para este pequeno lenguaje del idioma espaniol son:
* La monja regalo su nino.
» El nino compro su monja.

+ Mi libro regalé su monja.

Todas esta oraciones aunque validas no tienen mucho sentido. Sin embargo, es mas
facil especificar las reglas de reemplazo gue definen a un lenguaje si pasamos por alto
este detalle; y dejamos la tarea de evaluar el significado de las oraciones de un lenguaje al
analizador semantico.

El conjunto de oraciones que puedern generarse por las reglas de el ejemplo anterior,
es finito. Cualquier lenguaje interesante, consiste generalmente de un conjunto infinito de
oraciones. La importancia de un dispositivo finito como la gramatica, es que permite estudiar
la estructura de un lenguaje que consiste de un conjunto infinito de oraciones.

Denotemos ahora a los simbolos Letra, Digito e Identificador. Las producciones que

siguen son recursivas y producen un conjunto infinito de nombres dado que Ia clase
sintactica Identificador se encuentra presente tanto en la izquierda como en la derecha de
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ciertas producciones.

* Un Identificador puede ser una Letra
o un ldentificador seguido de un Diglito
o un ldentificador seguido de una Letra.

* Unaletrapuedeserao b oc o...0 z.

« Un Digito puedeser0 o 1 0 2 0...0 9.

Es facil ver que la clase sintactica Identificador define un conjunto infinito de cadenas o
nombres en las que cada nombre consiste de una letra seguida de cualquier nimero de letras
o digitos. Este conjunto es una consecuencia de utilizar la recursividad en la definicion de
las producciones En efecto, la recursividad es fundamental para definir un lenguaje infinito

por medio del uso de una gramatica.

Pasando a la formalizacion de esta ideas, digamos que Vgr es un conjunto no vacio
de simbolos (simbolos terminales) llamado el alfabeto de simbolos terminales. El
metalenguaje que se utiliza para generar cadenas en el lenguaje contiene un conjunto de
clases sintacticas o variables llamadas simbolos no terminales. Se identifica al conjunto
de clases sintacticas por Vg, y se le conoce como alfabeto de clases sintécticas , sus
elementos definen ia sintaxis ( estructura ) del lenguaje.

Los conjuntos Vo y V; son disjuntos, es decir Ve N Vy = @. Al conjunto Vg=V.U V; que
contiene a las clases sintacticas y los simbolos terminales se le llama alfabeto de ia
gramaética. En adelante utilizaremos la siguiente notacién: letras mayusculas (A,B,C,...)
para las clases sintacticas; las primeras letras minusculas (a,b,c,...) para los simbolos
terminales , [as Ultimas letras minusculas (x,y,z,...) para sucesiones de simbolos terminales;
y letras griegas (a, B, v,...) para cualquier sucesion de simbolos que se encuentraen Vs*. La

fongitud de una cadena |la denotaremos por |a|.

Definicion 1.4.1 Una gramatica esta definida por la cuarteta G=(V;, V1, S, P) donde:
S es el simbolo inicial y S € V. , también se le conoce como el sfmbolo

distinguido.

P es un conjunto ho vacio y finito de reglas de produccién.
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Definicion 1.4.2 Una regia de produccién es un par ordenado (a, ) tal que:

(al B) € (VG‘-VC.VG*) X VG*

Es decir, a = ¢ A®, donde @,. ¢, € (VU VL)', A€V, y B E(V U V)", porloregular
se escribe como a—f3.

Para nuestro ejemplo del identificador podemos escribir su gramatica como:

G=(Ve. V1,8, P)

Ve ={I, L, D}
Ve={0,1,..,9 ab, .., 2
S=l

P={ 1> L I>IL |- ID, L>a,L—b, .., L=z, D=0, D—1,.., D—9)}

En este punto reemplazamos las definiciones textuales por definiciones en donde
utilizamos Jos simbaolos “—", y “,". Donde el simbolo *—" reemplaza a “Un ..... puede ser’ 0
‘Un ..... estd compuesto por'. Y *,” reempiaza a |la palabra o que posibilita las alternativas

que puede tener una produccién. Veamos algunas definiciones mas que vamos a necesitar.

Definicion 1.4.3 Sea G=(V, V7, S, P) una gramatica con a y 3 € V. Decimos que f3
es una derivacién directa de o, 0 que  deriva directamente en f3, lo cual escribimos
como & = f , siy soblo si existe una produccion §—p € P talque a =@, & ¢, 3=,
P Y, cony, P, € Vg™

Para nuestra gramatica del identificador, tenemos como ejemplos de derivadas directas,
las siguientes:

07 B 6—p @4 ¥,
| L I—L £ £
LL Lx Lo x L £
LDL LIL D— ] L L
LDDL L2DL D— 2 L DL

La definicion anterior nos indica que = es una relacidn binaria en el conjunto de cadenas
de la gramatica, es decir = C Vg*xVg* . Al decir que @=f3 en lugar de (a,3) € =, estamos
utilizando una notacidn infija.
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Los conceptos pueden extenderse para producir una cadena f3 no directamente a partir
de a , sino considerando mas pasos.

Definicion 1.4.4 Decimos que 3 es una derivacién de a, 0 que a deriva en f3, lo cual
escribimos como & == f ., si y s6lo se verifica una de las dos condiciones siguientes:
« a = f3, (se trata de la misma cadena), o

+ Existen cadenas @q, @4, . - ., @, € V5*, tal que o=, ¢, =f vy paratoda
0<i<n, se cumple que ¢; = @,,4. Llamamos ala sucesion Q= @Y= . . . =
@, . derivacion de longitud n.

Esta claro que = es una relacién binaria en V" Yy que es ademas la cerradura reflexiva
O .y . .. . . . w .
y transitiva de la relacién de derivaciéon directa, lo cual significa que = es la menor relacion
que cumple con:

«Sia = f3, entonces a2 f3.
« X, es reflexiva, ya que para toda a€ Vs*, se cumple que a = a.

+ &, estransitiva, yaquesiaX By B3 &, entonces a5 .

Regresando a nuestra gramatica del identificador, se puede demostrar que la cadena
al3 se deriva de [, siguiendo la sucesién de derivacién:

= ID =IDD = LDD = aDD —=al1D =a 1 3

Notese que en tanto se tenga un simbolo no terminal en la cadena, podemos producir una
nueva cadena a partir de éste ( suponiendo que no tenemos reglas de la forma A—A). Por
otro lado, si una cadena contiene solo simbolos terminales, entonces podemos considerar
que la derivacion esta completa y que ya no podemos producir ninguna otra cadena.

Definicién 1.4.5 Sea G=(V, , Vy, S, P) una gramatica. Una palabra a € (Vo U Vy)* se
denomina forma sentencial de la gramatica, si y sélo si se cumple que S= a. Unaforma
sentencial ¢ tal que ¢ € V;* se dice que es una sentencia o frase.

Al lenguaje 1.(G) formado por todas las cadenas de simbolos terminales que son derivables

del simbolo inicial de la gramatica (sentencias), se le llama lenguaje generado por la

gramatica G.
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L(G)={<p € vyt lséw}

Por lo tanto, el lenguaje es un subconjunto de el conjunto de todas las cadenas terminales
(oraciones) sobre V; . No siempre es facil probar que una gramatica genera un determinado
lenguaje.

Definiciéon 1.4.6 Decimos que dos graméticas G y G' son equivalentes si y solo i
generan el mismo lenguaje, es decir, si y sblo si L(G)=L(G').

1.5 Clasificacion de lenguajes y gramaticas

Sea 6=(Vs, V7, S, P) una gramatica, clasificamos las gramaticas y los lenguajes
generados por ella, de la siguiente manera:

» Gramaticas Tipo 0 (Gramaticas generales o sin restricciones)

Las mas generales, son gramaticas sin restricciones. Lo cual significa que sus
producciones son de la forma a—f3, donde a € (Vg*V.-VgY) vy B €
Vg™

Los lenguajes generados por estas gramaticas son los lenguajes con

esfructura de frase.

+ Gramaticas Tipo 1 (Graméticas dependientes del contexto)
Con producciones de la forma
a—f
donde
lal < |B]y |a| es lalongitud de .

Esta restriccion sobre una producciéon previene que 3 sea vacia. La forma de
produccion de una gramatica dependiente del contexto puede establecerse de otra
manera. Esta segunda forma implica que a 'y 3 en la produccion a— f3 puedan
expresarse como & = @,A@, y B= ¢©,6¢, (donde ¢, y @, son posiblemente
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vacias y en donde & no debe ser vacia; con lo cual el significado dependiente
del contexto adquiere mayor sentido, ya que la aplicacién de la produccién a =
©,AQ,y B= 8¢, aunaforma sentencial significa gue A se rescribe como &

cuando se encuentra entre (contexto) @, y ©,.

Los lenguajes generados por estas gramaticas se llaman flenguajes

dependientes del contexto.

Un ejemplo de este lenguaje es:

L(G)={a" 6" | nZl}

que esta generado por

6=({s,8.c},{a b, c}. s P)

donde P=( $—aSBC, bC—shc, S—abC, CB—BC, bB—sbb, cC—scc )

La siguiente es la derivacién para la cadena a’b*c?

S = aSBC

= aabCBC
= aabBCC
= aabbCC
= aabbcC

= aabbcc

por la regla de produccién 1.
por la regia de produccion 3.
por la regla de produccion 4.
por la regla de produccién 5.
por la regla de produccion 2.

por la regla de produccion 6.

+ Gramaticas Tipo 2 (Gramaticas libres del contexto)

Sus producciones son de la forma

A—f

donde

A€EVsy Be(VoUVy', y S—¢, pero S no aparece del lado

derecho.

Traductor de BNF Modificado a Diagramas de Tren



1.5 Clasificacién da lenguajes y gramaticas

Genera lenguajes libres del contexto. Cada clase sintactica se escribe
directamente segun la regla que lo define sin importar el contexto que lo rodea.
Todas las producciones tienen en el lado izquierdo un solo simbolo o clase
sintactica.

Este tipo de gramaticas son capaces de especificar la mayor parte de la sintaxis

de los lenguajes de programacién, dado que esto lenguajes son simples en su
estructura.

Un ejemplo de gramatica libre de contexto es la que genera el lenguaje:

L(G)={a"6a" | nZI}
donde

c=({s.c},{a b}, s P)

y p=( s—acCa, c—aca, c—b )

a’ba® se deriva de la siguiente forma:
S = aCa por la regla de produccién 1.
= aaCaa  porlaregla de produccion 2.
= aaaCaaa por laregla de produccion 2.
=

aaabaaa por laregla de produccion 3.

» Gramaticas Tipo 3 (Gramaticas regulares)

- Lineales por la derecha - Lineales por la izquierda
Donde todas las producciones Donde todas las producciones
son del tipo: son del tipo:

A—bC A—(Ch
A—b A—b
A—¢ A—¢

donde A,C€ Vo y b€ Vs,
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Los lenguajes generados por estas gramaticas se llaman lenguajes regulares.
Un ejemplo de estos lenguajes es:

L(G)={a"6n'“ | 1, le}

gue esta generado por

6=({s. A, 8. ¢}, {a b} s P)
donde P=( $—a$, S—aB, B—bC, C—aC, C—a )

La siguiente es la derivacién para la cadena a*ba’

S = as por la regla de produccion 1.
= aas por la regla de produccion 1.
= aaaB por la regla de produccion 2.

= agaabC  porlaregla de produccion 3.
= aaabaC porlaregla de produccion 4.

= aaabaa porlaregla de produccion 5.

Es importante notar que una gramaticas tipo i es también una gramatica tipo i-1, dado que
las gramaticas tipo i se obtienen a partir de las gramaticas tipos i-1, agregando restricciones.
Sin embargo, a las gramdticas se les nombra de acuerdo al tipo mayor
en el cual encajan. Lo mismo sucede con los lenguajes que generan las gramaticas;
supongamos que tenemos un lenguaje que puede ser generado por una gramatica tipo 0,
una tipo 1y una tipo 2 pero ya no por una tipo 3; diremos que tal lenguaje es del tipo 2. Por
lo tanto, decimos que los lenguajes se nombran y clasifican de acuerdo a ta gramatica mas
restringida que los genera. Algunas consecuencias de esto son:

* Untenguaje tipo n, puede ser generado por una gramatica tipo n, pero no por una mas
débil del tipo n+1.

+ El tener una gramatica tipo n que genera a un deteminado lenguaje no guiere decir
gue no exista una gramatica tipo 1+ 1 que genere al mismo lenguaje.
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1.6 Lenguajes y gramaticas libres del contexto

De todas las gramaticas que hemos visto, las gramaticas libres del contexto, son las
mas importantes, debido a su aplicabilidad la construccion de compiladores. Estas
gramaticas se pueden usar para expresar la mayoria de las estructuras sintacticas de un
lenguaje de programacion. Sin embargo, estas gramaticas no pueden expresar condiciones
dependientes del contexto como son por ejemplo:

» Un nombre de variable debe declararse antes de poder ser utilizado
* Los operandos de una expresion deben tener tipos compatibles

+ Que la llamada a un procedimiento contenga exactamente tantos argumentos como
parametros en la definicidn que se hizo del procedimiento y que ademas sus tipos
coincidan.

Una posible solucion a este problema es utilizar gramaticas sensibles al contexto;
desgraciadamente no existen algoritmos de reconocimiento eficaces y sencillos para estas
gramaticas. Por lo tanto, la definicién de la sintaxis de los lenguajes de programacion por o
general se divide en dos partes. La mayor parte se especifica en forma de una gramatica
libre del contexto, a la cual puede aplicarsele un algoritmo de reconocimiento eficiente. Asi,
la gramatica describe la estructura general de reconocimiento que permite aceptar oraciones
que las condiciones del contexto pueden rechazar. El resto de la especificacidn consiste en
especificar estas restricciones que se imponen a la gramatica. Por ejempio:

int x;
x = “three”;

sintacticamente es correcto pero semanticamente es incorrecto.

Vamos a resumir algunas definiciones fundamentales, relacionadas con las gramaticas
libres de contexto, que utilizamos en el estudio de los métodos de analisis sintactico, hasta
llegar a la definicién de arbol de derivacion:

Definicién 1.6.1 Sea una gramética G=(V , V7. S, P), y af3¢ una forma sentencial,
donde @€V;*, BEV, Yy © E(V:U Vy)*. Una derivacién izquierda se obtiene sustituyendo
B por alguna de las partes derechas que la definen.
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Definicion 1.6.2 Sea una forma sentencial af3¢ en donde a€(V U V3)*, BEV, ¥ @ €

V¢*. Una derivacién derecha se obtiene sustituyendo B por alguna de las partes derechas
que la definen.

Una derivacion por la izquierda para una forma sentencial, es una derivacién que,
comenzando con el simbolo inicial, acaba en esa forma sentencial, y en cada derivacién
directa, siempre se aplica una regla de produccién correspondiente a la variable mas a la
izquierda de la cadena que se esta derivando.

Un ejemplo de este tipo de derivaciones, para la gramatica
A — BF

B— EC
E—a
C—b

F—¢

puede verse en

A
Derivacidn lzquierda BlF
/\De,-ivacién Derecha
ECF Be
— \
aCF ECc
[
azF Ebc

FIGURA 1.6.1

Definicion 1.6.3 Sea a = ¢, f8 ¢, una forma sentencial de la gramatica. Se dice que 3
es una frase de la forma sentencial a respecto de la variable A si y solamente si:
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Definicion 1.6.4 Se dice que f8 es una frase simple si y solamente si:
S5 @, A,
A=p

Paor ejemplo si tenemos el conjunto de reglas definido por:

P=( $—zABz, B—CD, C—¢, D—d, A—a)

y la forma sentencial @=zAcdz:

S$= zABz = zACDz = ACdz = zAcdz
= ¢ es frase de a respecto de B

* Enefecto S= zABz, ¢s decir 94=z4 Y P,=z
Yy B=CD =cD

« ¢ es frase simple de a respecto de C
- Enefecto S= zABz= zACDz, ¢s decir @ =2A y (,=Dz
vy C=c¢

» d es frase simple de a respecto de D
+ Enefecto S= zABz= zACDz, es decir ¢,=2AC y P,=z
Yy D==d

Definicion 1.6.5 Se llama asa de una forma sentencial @ a |a frase simple situada

maés a la izquierda de O.

En el ejemplo anterior tenemos que ¢ es le pivote de la forma sentencial @ =zAcdz respecto
de C, pues es la frase simple situada mas a la izquierda de a.
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Las gramaticas libres del contexto que se utilizan para describir la sintaxis de los lenguajes
de programacién generalmente estan formadas por un amplio conjunto de reglas, por lo cual
pueden existir ocultos distintos problemas, tales como tener reglas que produzcan simbolos
que no se usen después, o que nunca se llegue a cadenas terminales. Esto se puede evitar
realizando la transformacién de la gramatica inicial a una gramatica limpia equivalente.
Por equivalente queremos decir que ambas gramaticas generan el mismo lenguaje. Vamos

a formalizar estos conceptos por medio de las siguientes definiciones:

+ Simbolo inactivo: es una clase sintactica gue no genera ninguna cadena de simbolos
terminales.

« Simbolo activo: es una clase sintactica de la cual se puede derivar una cadena de
simbolos terminales. Todos los simbolos terminales son simbolos activos. Es decir, son
simbwolos activos lo gue no son inactivos.

+ Simbolo inaccesible: es una clase sintactica a la que no se puede llegar por medio
de producciones desde el simbolo inicial.

« Simbolo accesible: es un simbolo que aparece en una cadena derivada del simboto
inicial. Es decir, aguel simbolo que no es inaccesible.

« Simbolo inistil: se denomina asf a todo simbolo inactivo o inaccesible.
« Simbolo utit. se denomina asi a todo simbolo que es activo y accesible.

* Gramatica no limpia : es toda gramatica que contiene simbolos inttiles o reglas de
produccién de la foorma A — B, llamadas producciones unitarias.

* Gramatica limpia: es toda graméatica que contiene unicamente simbolos Utiles y no
contiene producciones unitarias.

A continuacién vamos proporcionar algoritmos para depurar y limpiar las gramaticas.
Primero necesitamos detectar todos los simbolos inactivos, y después detectar todos los
simbolos inaccesibles. Debemos seguir este orden, ya que la eliminacién de simbolos inactivos
puede generar nuevos simbolos inaccesibles.
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Algoritmo de los simbolos activos

Dada una gramatica libre del contexto, vamas formular un algoritmo para determinar el
conjunto de simbolos activos. Para ello nos basaremos en las siguientes observaciones:

+ Cada simbolo en el conjunto {A A= ay aEVT} es activo.

- Si todas las clases de la parte derecha de una regla de produccién son simbolos

activos, entonces {a clase sintactica correspondiente de la parte izquierda también es
un simbolo activo.

Por lo que nuestro algoritmo para determinar los simbolos activos queda asi:

1. Incluir al conjunto inicial de simbolos activos, las clases sintacticas que tienen al menos
una produccion con exclusivamente simbolos terminales.

2. Dada una regla de produccion, si todas las clases sintacticas de ta parte derecha
pertenecen al conjunto de simbolos activos, entonces incluimos a la clase sintactica de
la parte izquierda en ef conjunto.

3.Cuando no se puedan incluir mas simbolos mediante la aplicaciéon del paso 2, el
conjunto consistira de todos los simbolos activos, el resto seran inactivos.

A manera de ejemplo, sea la gramética definida por:
P={ §—aABC, S—Dd, A—bBC, B—e, B—de, C—)_qB, C—h, D—»/_\fE, E—tD, E—vE}.

Para determinar los simbolos inactivos, aplicamos los pasos:
1. Tenemaos dos clases sintacticas con las cuales comenzar el conjunto
. B por: B—¢ y B—de.
. C por: C—h.
2. Recorremos las reglas de produccion y vemos que podemos agregar a:
. A porque: A—bBC, y By C ya estan en el conjunto.
. S porque: S—aABC, y A, By C ya estan en el conjunto.

3. Ya no podemos incluir mas simbolos en la lista, por lo tanto la lista de los simbolos
activos es {S, A, B, (} y la de inactivos es {D, E}.
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Algoritmo de fos simbolos accesibles

El conjunto de simbolos accesibles puede obtenerse facilmente, observando lo
siguiente:

*» El simbolo inicial de la gramatica es accesible.

» Si la clase sintactica en la parte izquierda de una regla de produccion es accesible,
entonces todos los simbolos de |a parte derecha también lo son.

Por tanto, el algoritmo para determinar los simbolos accesibles es:

1. Iniciar el conjunto con un unico no terminal, el simbolo inicial.

2. Sila clase sintactica de una regla de produccion esta en el conjunto, incluir en el mismo
a todas las clases sintacticas que aparezcan en la parte derecha.

3. Cuando ya no se puedan incluir mas simbolos mediante |la aplicacién del paso 2, el
conjunto contiene todos los simbolos accesibles, y el resto sera inaccesible.

Veamos el sigutente ejemplo, de la gramatica definida por:
P=( $—aAB, $S—A, A—cBd, B—e, B—f5, C—4D, C—hD, D—x, D—y, D—z}.

Para determinar los simbolos inactivos, aplicamos los pasos:

1. Lista inicial = {5}

2.Recorremos las reglas de produccion y vemos que podemos agregar a:
. A porque: S—A, y S ya esta en el conjunto.
. B porque: A—¢cBd, y A ya esta en el conjunto.

3. Ya no podemos incluir mas simbolos en el conjunto, por jo tanto el conjunto de los
simbolos accesibles es {S, A, B} y la de inaccesibles es {C, D}.

Asi pues, obtenemos una gramatica limpia al aplicar primero el algoritmo de los simbolos
activos, luego el de los simbolos accesibles y por Ultimo eliminando todas la reglas de
produccién unitarias. Este es un orden de aplicacién estricto, no podemos cambiarlo.

Pasamos ahora al problema de reconocimiento de una oracién que da como resuitado la

construccidn de un arbol sintactico para esa oracién; a este proceso también lo identificamos
como analisis sintactico.
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Definicion 1.6.6 Un arbo! de derivacion D para una gramatica libre de contexto G=(V, ,
V: . S, P), es un arbol ordenado y etiquetado que satisface:

+ Laraiz de D esta etiquetada con .
+ Cada nodo interior esta etiquetado con un no-terminal X; de V.
+ Cada nodo hoja esté etiquetado con un terminal X, de Vy ocone€.

+ Si A es el no-terminal que etiqueta a un nodo interor y X, - - -X, son las etiquetas de los
hijos de ese nodo, de izquierda a derecha, entonces debe existir laregla A — X, - - ‘X,
€ P, donde los X; pueden ser terminales o no-terminales.

» Como caso particular, si existe la regla S —€ € P, entonces el nodo A tiene un solo hijo
etiquetado con €.

Considérese la siguiente gramatica con reglas de produccion:

P={5—5+ S, S—a), donde a € Vy.

S
. i Derivacion Derecha
Derivacion lzquierda
feraeiv. lzq. ; 1era Denv-Der.
§ + 8 (s + 8
A A
2da-Denv. I2q. g 4
S ¥ 8 ) a a
Sta. Derv.|zg. %@ Denv.Der.
a a : a a
Ta na i ;. G : L q'c. Ul,;l‘ . el'.
- 4ta, Derv. l2q. 4ta. Deriv. Der. . Depe.D
FIGURA 1.6.2

Es notorio que en este caso tenemos dos arboles sintacticos diferentes para la misma
oracion. La existencia de mas de un arbol sintactico para alguna oracién del lenguaje puede
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provocar que el compilador genere un conjunto de instrucciones (cédigo objeto) diferente
cada vez para esa oracion; si el compilador debe realizar traducciones validas de las
oraciones de un lenguaje, el lenguaje debe estar definido sin ambiguedades.

Definicién 1.6.7 Una oracién generada por una gramatica es ambigua si existe mas de
un arbol sintactico para ella. Una gramatica es ambigua, si genera al menos una oracion

ambigua; en caso contrario es no ambigua.

Llamamos ambigua a (a gramatica, no al lenguaje que genera. Un lenguaje puede estar
generado por gramaticas ambiguas y por no ambiguas. Sin embargo hay lenguajes que
son inherentemente ambiguos, es decir no existen graméaticas no ambiguas que puedan
generarlos.

¢Existe algun algoritmo que nos permita conocer si una gramatica libre del contexto es
ambigua? No, no existe tal algoritmo. Pero si existen un conjunto de condiciones que si (a
gramatica cumple nos permiten afirmar que la gramatica es no ambigua. Estas condiciones
son suficientes mas no necesarias; es decir, una gramatica puede no cumplirlas y ser de
todos modos no ambigua. Veremos cual es este conjunto de condiciones que deben cumplir
las gramaticas libres del contexto cuando veamos el problema del reconocimiento o analisis
sintactico.

Veamos por ultimo otro ejemplo de una gramatica ambigua y las complicaciones que
puede provocar. Consideremos la gramatica para expresiones aritméticas sin paréntesis que
consiste de los operadores +, x con identificadores de una sola letra, es decir

P={ exp—exp + exp, exp—exp x exp , exp—i }, donde i € V5.
Supongamos que la oracion que deseamos reconocer es it x i+ %, y vamos a tomar

siempre la derivacion mas a laizquierda en cada ocasion. Tenemos dos posibles derivaciones
a saber:

exp = exp x exp
= i X exp
= i x exp + exp
= I X1+ exp
= ixT +1
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y
exp — exp + exp
= exp x exp + exp
= | x exp + exp
= txi + exp
— Exi+1i

exp

1eraDérnv. ———
R tera Deriy.
exp + exp X exp
exp X exp L i+ 7 exp + exp
\ ' "“-5@9. Deriy. .. 2da. lZ_)_»e\riv.‘
i oA i :
I DI 43, Deriv. o, P,

FIGURA 1.6.3

Tenemos dos érboles sintécticos pora lo oracién i x i+ i, por lo tanto la gromdtica es ambigua.
Y es ombigua porque no sabemos si evaluar primero lo multiplicacion o lo suma. Podemos

modificorla de tal manero que la multiplicocién tenga precedencio sobre lo sumo:
P={ exp—term, exp—exp + term, term—term x fact, term—fact, fact—i }.

De esta monera un term puede involucrar la multiplicacién de dos fact, pero hasta que
resolvemos esto derivacién podemos pensar en sumar un term con otro, con lo cual le
hemos dado precedencia a la multiplicacién sobre la suma. El érbol sintactico serio ahora:
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exp

BN

term

‘Bva. Deriv |

fact
ata_Deriv. | -

.‘ataﬂ___lhb'griv. _

FIGURA 1.6.4

Como podemos observar, al derivar una oracion, el rol que juega e! arbol sintactico es vital para
representar adecuadamente la sintaxis del lenguaje. Ef siguiente paso es saber cdmo construimos
este arbol a partir de una gramatica y una oracion del lenguaje dadas, lo cual trataremos en la seccidn

del anélisis sintactico o parsing.
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2.1 Notacion BNF y EBNF

a notacion BNF, sirve para describir un lenguaje; las siglas significan “Backus Naur

LForm”. John Backus desarrollé primordialmente |la mayor parte de la descripcién de

la notaciéon( basado en un trabajo del matematico Emile Post), Peter Naur la adopté y le hizo

ligeras mejoras para su reporte de ALGOL 60, que son casi universalmente aceptadas ahora.

Desde entonces se ha utilizado para definir formalmente las gramaticas de los protocolos

de comunicaciones, de algunas partes de las gramaticas de los lenguajes naturales y de los
lenguajes de programacion, que por lo general son gramaticas libres del contexto.

En realidad BNF es un metalenguaje; un metalenguaje sirve para describir otro lenguaje
0 algunos aspectos de otro lenguaje. En BNF el simbolo ::=' se utiliza en fugar de —'
para indicar “esta definido como”. Adicionalmente, las clases sintacticas se escriben entre
paréntesis angulares y los simbolos terminales entre comillas . El metasimbolo | significa “0",
es decir una alternativa. Por ejemplo una definicién tipica escrita en BNF para un identificador

guedaria asi:

<identificador>::= <letra> | <ldentificador> <letra> | <identificador> < digito>

<|9"Q>..= “a» I “b” l ‘IC”

. | llyn | nzn
<dig|1‘0>= “O" | "1" | “2" | ves I 148!1 | 149;;

Aun cuando es posible describir |a sintaxis de los lenguajes de programacién con esta
notacién, se utiliza una variante conocida como BNF extendido (EBNF), que permite una
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especificacion mas compacta y amigable. Ambas notaciones son equivalentes aunque se
utiliza EBNF por conveniencia no porque incremente el poder expresivo de la gramatica
definida.

Veamos cuales son algunas de las ventajas de utilizar EBNF. Supongamos que tenemos

la siguiente descripcidn escrita en BNF para la clase sintactica <expresiéon>:

<expresion>::= <término> |<expresién> “+” <término>

La clase sintactica <expresion> puede contener un numero arbitrario de clases sintacticas

<término>, por lo que hacemos uso de la recursividad.

Si agregamos los metasimbolos {y } a nuestra notacion y definimos a {x} como cero o

mas ocurrencias de x, podemos reescribir a la clase sintactica <expresion> como:

<expresion>::= <término> { “+” <término>}

Entre los metasimbolos { y } puede ir cualquier cadena de simbolos incluso el metasimbolo

|, asi por ejempio { “letra”

*d{gito™}, significa una sucesion de cero o mas simbolos, cada

uno de los cuales puede ser letra o digito.

También agregamos los metasimbolos [ y J a nuestra notacién y definimos a [X]
como cero o una ocurrencias de X. Dicho de otra manera, {x] significa que x es un simbolo
opcional. Por ejemplo para describir un bloque de instrucciones en Pascal podemos escribir

en notacion BNF:

<block> ::= “BEGIN" <opt-stats> “END"'.
<opt-stats> 1= <stats-list> | .

<stats-list> ::= <statement>| <statement> “;" stats-list .

Aprovechandonos de EBNF, podriamos escribir:

<block> ::= “BEGIN" [<stats-list>] “END".

<stats-list> ;= {<statement> “;"} <statement> .

40 - Traductor de BNF Modificado a Diagramas de Tren



2.2 Analisis sintActico con descenso recursivo

Resumen de la notacién EBNF propuesta.

siMBOLO SIGNIFICADO EJEMPLOS
Cadena Simbolo Terminal =" “whife”
Nombre Clase Sintactica ident, statement

= Separa los lados de una produccién | A=bcd

Termina una produccién

| Separa alternativas a [ b I ¢, aoh oc

(.-.) Grupo de Alternativas a (b | ¢), ab | ac

[...] Parte Opcional [a] b, ab | b

{..} Se repite cero o mas veces {a}o°b | ab | aab | aanb | ..

2.2 Analisis sintaclico con descenso recursivo

El analisis sintactico generalmente se divide en dos partes:

« Analisis léxico, que se relaciona con un automata finito determinista basado en una
gramatica regular.

« Andélisis sintactica , que lleva a cabo con autémata de pila, basado en una gramatica
libre de contexto que por lo general se describe por medio de BNF o EBNF.

Los analizadores sintacticos se clasifican de acuerdo a:

+ La manera en que procesan las cadenas de caracteres del lenguaje, en:
* Métodos direccionales: simbolo a simbolo de izquierda a derecha.

« Métodos no-direccionales: tienen acceso a cualquier lugar de la cadena de
enfrada.

* El nimero de alternativas posibles en una dervacion:

* Métodos deterministas. dado un simbolo de la cadena de entrada se puede
decidir en cada paso cual es la altemativa/derivacion adecuada a aplicar, no
hay retroceso y el tiempo de proceso es lineal y depende de la longitud de la
cadena.
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« Métodos no-deterministas. en cada paso de la construccion del arbol
sintactico se prueban diferentes altemnativas/derivaciones para ver cual es la

adecuada, con el correspondiente aumento de tiempo del proceso.

Hay tres tipos generales de analizadores sintacticos:

* Analizadores Generales de Gramaticas Libres de Contexto

Los algoritmos mas referenciados para reconocer las gramaticas libres de contexto
son:

« Elalgoritmo CYK introducido en 1963 por Cocke, Younger y Kasami, inicamente
opera con gramaticas libres de contexto en forma normal de Chomsky.

» Elalgoritmo de Early, trata con gramaticas libres de contexto en general.

No se consideran eficientes para ser utilizados de forma generalizada ya que su
tiempo de proceso crece en forma exponencial dependiendo de la longitud de la
cadena de entrada.

« Analizadores Descendentes

Construyen el arbol sintactico de la sentencia a reconocer desde el simbolo inicial
(raiz), hasta llegar a los simbolos terminales (hojas) que forman la sentencia,
usando derivaciones mas a la izquierda.

Entre estos se encuentran el descenso recursivo y los analizadores LL(k), estos
ultimos pueden realizar un analisis sin retroceso en forma descendente.

* Analizadores Ascendentes

Parten desde las hojas hasta llegar a la raiz, para construir el arbol sintactico de la
sentencia a reconocer; el principal problema que enfrentan es el retroceso.
Para solucionarlo hay distintos tipos de gramaticas entre las cuales las mas
utilizadas son las LR(k) ya que realizan eficientemente el analisis ascendente sin
retroceso.

Vamos a describir unicamente los analizadores sintacticos con descenso recursivo sin
retroceso. El problema del retroceso es que a partir del nodo raiz, el analizador sintactico
no elige las producciones adecuadas para alcanzar la sentencia a reconocer. Cuando se
da cuenta de que se ha equivocado de produccién, tiene que deshacer las producciones
aplicadas hasta encontrar otras producciones alternativas, volviendo a tener que reconstruir
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parte del arbol sintactico. El retroceso puede afectar a otros médulos del compilador tales
como la lectura en si misma, la tabla de simbolos o el cédigo generado, teniendo que
deshacerse también los procesos generados en estos médulos.

Para ejemplificar el retroceso, tomemos la siguiente gramatica: G=(V, , V¢, S, P), donde:
Ve={<Programa>, <Declaraciones>, <Procedimientos>}

V={Médulo, d, p, ;, Fin} .

S=<Programa>

con reglas de produccion P :

<Programa> ::= Médulo <Declaraciones>;<Procedimientos>Fin
<DECLARACIONES > ::= d | d; <Declaraciones>

<Procedimientos> ::= p | p; <Procedimientos>

Deseamos analizar la cadena de entrada : Médulod ;d; p; p Fin.

Tomamos la siguiente convencién para saber en qué punto nos encontramos de la cadena
de entrada y de la cadena producida; anteponemos un # antes del simbolo:

* qgue intentamos reconocer de la cadena de entrada; asi:
Médulod;d;#p;pFin
significa que intentamos reconocer el primer simbolo terminal p.

» de los simbolos terminales producidos y que no hemos comparado con la cadena
de entrada o de las clases sintacticas que no hemos reemplazado por su regla
de produccién; asi

Moédulo #d ; <Procedimientos> Fin

significa que d es el simbolo terminal que hemos generado y que no ha sido
comparado con la cadena de entrada.

Procedemos de la siguiente manera:
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1. Cadena producida = #<Programa>

y cadena de entrada = # Moduled ;d ; p ; p Fin

2. La unica regla que podemos aplicar es la primera regla de produccion de la
gramatica:

#<Programa> — # Médulo<Declaraciones>; <Procedimientos>Fin

Maédulo es un simbolo terminal, y coincide con el primero de la cadena de entrada.
Recorremos # en ambas cadenas por lo que tenemos

Cadena de entrada=Médulo #d ;d ; p ; p Fin
Cadena Producida =Medulo#<Declaraciones>; <Procedimientos>Fin

3. La derivacién mas a la izquierda que podemos aplicar es <Declaraciones>, jpero
cual aplicamos?

a) <Declaraciones> = d

b) |<Declaraciones> = d ; <Declaraciones>
tomamos la primera derivacion. Con lo que tenemos

Cadena Producida =Médulo#d; <Procedimientos>Fin

como coincide con nuestro simbolo por reconocer, recorremos nuevamente # al
siguiente simbolo de |a cadena de entrada y de la cadena producida tenemos:

Cadena de entrada=Madulo d# d; p;p Fin
Cadena Producida =Médulo d#;<Procedlhlentos> Fin

Nuevamente coinciden con nuestro simbolo por reconocer, recorremos nuevamente #
al siguiente simbolo de la cadena de entrada y de la cadena producida, y tenemos:

Cadena de entrada=Module d ;#d ; p ; p Fin
Cadena Producida =Méduloe d; #<Procedimientos> Fin

4. Ahora la derivaciéon mas a la izquierda que podemos aplicar es <Procedimientos>,
tenemos dos opciones, tomamos la primera y vemos qué pasa; asi tenemos

Cadena Producida =Médulo d;#p Fin
no coincide con la cadena de entrada. Tomamos entonces la segunda que da:

Cadena Producida =Médulo d;#p; <Procedimientos> Fin
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tampoco coincide con la cadena de entrada. Debemos volver atras, hasta encontrar la
ultima derivacion de una clase sintactica y comprobar si tiene alguna alternativa mas.
Si es asf debemos elegir la siguiente y probar. En caso contrario, volver mas atras para
probar con la clase sintactica anterior. A este fenémeno de regresar atras es lo que
se ha definido anteriormente como retroceso. Si en este retroceso llegamos a que no
hemos logrado aparear la cadena y ya no hay mas opciones por probar estariamos
ante una cadena eirénea sintacticamente.

5.Dado que no hemos encontrado el terminal de {a cadena de entrada, necesitamos
regresar atras hasta la clase sintactica analizada anteriormente, que en este caso
es <Declaraciones> y tomamos la segunda altemativa . Andlogamente debemos
retroceder también en la cadena de entrada, ya que lo Unico valido que nos ha quedado
del reconocimiento (&rbol sintactico) ha sido el primer simbolo terminal Médulo.
Derivando con la segunda opcién tenemos:

Cadena de entrada=Médulo #d ;d ; p; p Fin

Cadena Producida=Médulo #d;<Declaraclones>; <Procedimien
tos>Fin Con esto vemos que los siguientes dos simbolos de la cadena de entrada y
de la cadena producida coinciden, por lo tanto recorremos # y tenemos:

Cadena de entrada=Médulo d ;#d ; p; p Fin

Cadena Producida=Médulo d;#<Declaraciones>; <Procedimien
tos>Fin

6. Ahora la derivacién mas a la izquierda es nuevamente <Declaraciones>, aplicamos
la primera opcion lo que nos da:

Cadena de entrada=Médulo d; #d ; p ; p Fin
Cadena Producida=Modulo d;#d; <Procedimientos>Fin

Nuevamente los siguientes dos simbolos de la cadena de entrada y de la cadena
producida coinciden, por |0 tanto recorremos # y tenemos:

Cadena de entrada=Médulo d ;d; #p ; p Fin
Cadena Producida=Médulo d;d;#<Procedimientos>Fin

7. Laderivacion mas a laizquierda es <Procedimientos>, aplicamos la primera opcion
y obtenemos:

Cadena de entrada=Mddulo d;d;#p;p Fin
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Cadena Producida=Mddulo d;d;#p Fin

Como coincide con nuestro simbolo por reconocer, recoremos nuevamente # al
siguiente simbolo de fa cadena de entrada y de la cadena producida tenemos:

Cadena de entrada=Médulo d ;d; p # p Fin
Cadena Producida=Médulo d;d;p#Fin

8. Nuevamente tenemos un problema porque el simbolo terminal Fin no coincide con el
simbolo por reconocer de la cadena de entrada. Otra vez debemos regresar hasta la
clase sintactica anterior que es <Procedimientos> y probar con otra opcién, que es
la segunda, lo que nos da:

Cadena de entrada=Médulo d ; d; #p; p Fin
Cadena Producida=Médulo d;d;#p ;<Procedimientos>Fin

También nuevamente vemos que los siguientes 2 simbolos de la cadena producida
coinciden con la cadena de entrada, por lo tanto, nos gueda:

Cadena de entrada=Modulo d; d; p; #p Fin

Cadena Producida=Mddulo d;d;p ;#<Procedimientos>Fin
9. Probamos con la primera opcién de <Procedimientos> y llegamos a:

Cadena de entrada=Médulo d ;d ; p ; #p Fin

Cadena Producida=Médulo d;d;p ;#p Fin

Con lo cual finaliza nuestro reconocimiento, puesto que los dos Ultimos simbolos de la
cadena de entrada coinciden con los de cadena producida.

De este proceso observamos que el reconocimiento de sentencias de un lenguaje puede
dispararse a causa del retroceso, por lo tanto los analizadores sintacticos deben tratar de
eliminar las causas que producen el retroceso. Para eliminarlo se ha de elegir correctamente
la produccion correspondiente a cada clase sintactica que se expande. Es decir el analisis
descendente tiene que ser determinista y sélo debemos tomar una opcién en la expansion
de cada no terminal.

Esto nos lleva a las gramaéticas LL(k) que son un subconjunto de las gramaticas libres

de contexto. Por medio de ellas podemos realizar un analisis descendente determinista (o
sin retroceso), el reconocimiento de la cadena de entrada es de izquierda a derecha (“Left
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to right”) y vamos tomando las derivaciones mas hacia la izquierda (“Leftmost™), con sélo
revisar (sin leer) los siguientes k simbolos pendientes en la cadena de entrada; de ahi su
nombre. St k=1 estamos hablando de gramaticas LL(1).

Las gramaticas LL(1) nos permiten construir un analizador determinista descendente con
tan solo examinar en cada momento el simbolo actual de la cadena de entrada (que nos
entrega el analizador 1éxico) para saber cual produccion aplicar.

A continuacién describimos las condiciones que debe cumplir para ser considerada como
una gramatica LL(1); estas condiciones fueron definidas originalmente por D.E. Knuth.

Primera Condicion de Knuth

No permite producciones de la forma A — Aa, donde A € V. y a € V. Esta condicién
equivale a no admitir la recursividad por la izquierda.

Segunda Condicién de Knuth

Los simbolos terminales iniciales de las distintas alternativas de una regla de produccion
deben formar conjuntos disjuntos. Es decir, si

A—->BR|CS ABCeV, B,6€V;
No debe ocurrir que
C—dw © we vy

Esto implica que en todo momento, el simbolo terminal que estamos examinando sefala
sin ambigliedad, que alternativa hemos de escoger sin posibilidad de errory en consecuencia,
sin retroceso.

Tercera condicién de Knuth

Si una alternativa de una produccién de una clase sintactica origina la cadena vacia,
los simbolos terminales que pueden seguir a dicho clase sintactica en la produccién donde
aparezca, han de formar un conjunto disjunto con los terminales que pueden encabezar las
distintas alternativas de dicho terminal, es decir:

(CST Iniciales(A) N CST Siguientes(A) = @ ), donde CST son las siglas para Conjunto
de Simbolos Iniciales.
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Veamos un ejemplo del problema que se presenta cuando no se cumple esta condicion.
Sea la cadena A;... A,... A;A,Ag Yy sea Ay el simbolo que estamos analizando; ademas

tenemos las producciones:
Ay —ap|€

Como A; puede derivar en la cadena vacia y
CST Iniciales(A3)={a }

CST Siguientes(Az)={ n }
no podemos determinar si hemos de elegir la produccién de A; ode A, .

Esta condicion nos garantiza que para aquellos simbolos que pueden derivar la cadena
vacia, el primer simbolo que generan y el siguiente que puede aparecer detras de ellos son
distintos, si no, no podriamos saber si empezamos a reconocer la clase sintactica o por el
contrario ya la hemos reconocido.

Cuarta condicién de Knuth

Ningun clase sintactica puede tener dos o mas alternativas que conduzcan a la cadena
vacia. Esta condicién deriva de la anterior. Por ejemplo no se permite:

A—B|C
B—-¢g|D
C—>Ee|E
Es obvioque A== €.

De manera intuitiva hemos manejado CST Iniciales y CST Siguientes, a continuacion
vamos a definirlos de manera precisa y ademas proporcionamos los algoritmos necesarios

para construirios.

Se define el Conjunto de Simbolos Terminales Iniciales (en inglés FIRST) de un simbolo
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o € Vg*, como el conjunto de simbolos terminales que pueden aparecer al principio de
cadenas derivadas de a. La definicion anterior se puede expresar como:

CST Iniciales(a) = {a | @ = a ... donde a € V)
Sia = a @, ..., entonces {a} € CST Iniciales(a) con a € Vy
Si a = € entonces {€} € CST Iniciales(a).
Algoritmo para calcular CST Iniciales

Usamos este calculo de CST Iniciales para todos los simbolos gramaticales.

1. Iniciamos el CST Iniciales con el conjunto vacio.
2. Procesamos cada regla de la gramatica de la siguiente manera:

a) Si el lado derecho inicia con un simbolo terminal, agregamos este simbolo al
CST Iniciales de la clase sintactica de la parte izquierda, dado que puede ser el
primer simbolo de la forma sentencial derivada por la parte izquierda.

b) Si la parte derecha inicia con una clase sintactica, agregamos todos los simbolos
que hay en CST Iniciales de esta clase sintactica al CST Iniciales de la clase
sintacticas correspondiente a la parte izquierda.

Estos son todos los simbolos que pueden ser los terminales iniciales de esta forma
sentencial derivada a partir de |a parte izquierda.

3.Repetimos hasta que no se pueden anadir mas sfmbolos terminales o € al
conjunto.

Ejemplo del célculo de CST Iniciales, sea la gramatica con P:
S—ABe

A—dB
A—as$
A-c
B—AS
B—b
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1. CSTi(A) = {} U CSTi(d B), por A—d B

9. CSTi(A) = {dac}

2. CSTi(d) = {d}, porque d es terminal

10. CSTi(B) = {} U CSTi(A S), por B—
AS

3. CSTi(A) = {d}

11. CSTi(B) = {d a ¢}

4. CSTi(A) = {d} UCSTi(a S), porA—a §

12. CSTi(B) = {d a ¢} U CSTi(b), por B—
b

5. CSTi(a) = {a}, porque a es terminal

13. CSTi(b) = {b}, porque b es
terminal

6. CSTi(A) = {d a}

14. CSTi(B) = {dach}

7. CSTi(A) = {d a} U CSTi(c), por A—c¢

15. CSTi(S) = {} U CSTi(A B e), por S—
ABe

8. CSTi(c) = {c}, porque ¢ es terminal

16. CSTi(S) = {da c}

Para una gramatica libre de contexto con un simbolo inicial S, y una clase sintactica A,

se dice que el Conjunto de Simbolos Terminales Siguientes(A) es el conjunto de simbolos

terminales que en cualquier momento de la derivacién pueden aparecer inmediatamente a la

derecha de (o después de) A. La definicién formal se puede expresar como.

CST Siguientes(A) = {a | S =BAa¢ con f3, € Vs*}

El CST Siguientes(en inglés FOLLOW) de una clase sintactica también se pueden definir
como los simbolos iniciales del simbolo que sigue a la clase sintactica.

Algoritmo para calcular CST Siguientes

Cada clase sintactica tiene un conjunto CST Siguientes que puede calcularse de la

siguiente manera:

1. Iniciamos el CST Siguientes con el conjunto vacio.

2.En seguida procesamos cada una de las partes derechas; cuando ésta contiene

una clase sintactica como en A— ... B¢, agregamos todos los simbolos de CST
Iniciales(¢) a CST Siguientes(B): siademas (= €, se agregan todos los simbolos de

CST Siguientes(A) a CST Siguientes(B).

3. El paso anterior se repite hasta que no haya més simbolos por agregar en los conjuntos

CST Siguientes.
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Tomando la gramatica del ejemplo anterior tenemos los siguientes conjuntos CST

Siguientes;

1. CSTs(A) = {} U CSTi(B), por S>ABe | 8.CSTs(B) = {ed ach}

2. CSTs(A) ={dach} 9. CSTs(S) = {$}

3. CSTs(A) = {d a ¢ b} U CSTi(S), por B— | 10. CSTs(S) = {$} u CSTs(A), por A—
AS as

4, CSTs(A) = {da c b} 11. CSTs(S) = {$dach)}

5. CSTs(B) = {} U CSTi(e), por S>AB e 12. CSTs(S) = {$ da c b} U CSTs(B), por B—

AS
6. CSTs(B) = {e} 13. CSTs(S) = {$dache}
7. CSTs(B) = {e} UCSTs(A), A—-dB

Pasamos ahora a la definicion de los Conjuntos de Simbolos Terminales Directores o
CST Directores, de una produccién o regla sintactica, como su nombre |o indica, dirigen
al analizador sintactico para elegir la alternativa adecuada; es el conjunto de simbolos
terminales que determinan qué expansion de una regla sintactica se ha de elegir en un
momento dado, con sélo mirar un simbolo hacia adelante. La definicién es la siguiente:

Dada una regla sintactica de la forma A —a donde A es una clase sintactica, y a es
una cadena de simbolos terminales y clases sintacticas. Definimos al conjunto de simbolos
directores CST Directores(A, a) de una regla de produccién A — a como:

» CST Iniciales(a) si & no genera la cadena vacia.
» CST Iniciales (a) U CST Siguientes(A) si a genera la cadena vacia.

Continuando con nuestro ejemplo tendriamos que los simbolos directores para cada
una de nuestras reglas de produccién es:

« CST Directores(S, A B e) = CST Iniciales(A)={d a ¢}

CST Directores(A, d B) = CST Iniciales(d) = {d}

CST Directores(A , a S) = CST Iniciales(a) = {a}

CST Directores(A, ¢) = CST Iniciales(c) = {¢}
* CST Directores(B, A S) = CST Iniciales(A)={d a ¢}

CST Directores(B, b) = CST Iniciales(b)={b)
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La condicién necesaria y suficiente para que una gramatica limpia sea LL(1), es que los
simbolos directores correspondientes a las diferentes expansiones de cada clase sintactica
sean conjuntos disjuntos. Continuando con el ejemplo que venimos manejando, vemos que:

CST Directores(A, d B) N CST Directores(A , a §) N CST Directores(A, ¢) = {d}N {a}N {¢} = @,
y que CST Directores(B, A S) N CST Directores(B, b) = {d a ¢} {b)=@; por lo tanto podemos
afirmar que esta gramatica es LL(1).

La definicién anterior es equivalente a las condiciones de Knuth para gramaticas LL(1). Con
esto concluimos el tratamiento de gramaticas LL(1) y pasamos a describir el analizador
sintactico con descenso recursivo sin retroceso.

La condicién necesaria para que el andlisis recursivo descendente opere correctamente
es que la gramatica del lenguaje fuente sea LL(1). El analisis se basa en la ejecucioén, en
forma recursiva, de un conjunto de procedimientos que se encargan de procesar la entrada
y determinar si la cadena de entrada pertenece o no al lenguaje. Iniciamos la descripcién del
analizador, conviniendo lo siguiente;

« Existe un procedimiento f¢eSig, definido como:
procedimiento fecSig;
{ sig.= AnalizadorLexico.leeSig;,
%
que le pemite en todo momento, al analizador sintactico saber cual es el simbolo que
tiene pendiente por reconocer y que le entrega el analizador iéxico por medio de la
variable sig.
- Existe un procedimiento llamado EsEntradaValida, definido cormo:
procedimiento esEntradaValida(TerminalEsperado)
{ Si (sig = TerminalEsperado)
LeeSi_q; /I Reconocimos simbolo de la entrada, avanzamos al siguiente
EnCasoContrario
desplicgaError( ‘Esperaba Simbolo Terminal = * + TerminalEsperado;

Abortar, /l Detenemos el andlisis sintactico.
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A continuacién definimos la forma de cada procedimiento dependiendo de !a modalidad
de la regla sintactica:

* Como reconocer simbolos terminales: a:
esEntradaValida(a);

hacemos una llamada para ver si es el simbolo de la cadena de entrada, es una entrada
valida.

- Como reconocer clases sintacticas: B;
B;

invocamos al procedimiento B, que debe estar definido de acuerdo con estas reglas.
En estos casos no hay simbolos terminales que comparar contra la cadena de entrada,
por lo que no se avanza ésta.

» Como reconocer sucesiones de simbolos, por ejemplo: A —a B¢ D;

Procedimiento A;

{ esEntradaValida(a);
B;
esEntradaValida(c);
D;

}

« Cémo reconocer alternativas de simbolos, por ejemplo: A —a | B | ¢
Sj (sig € CST Directores(A, a) entonces intentamos reconocer { ... & ... }
EnCasoContrario
Si (sig € CST Directores(A, B) entonces intentamos reconocer {... 3 ... }
En Caso Contrario
Si (sig € CST Directores(A, ¢) entonces intentamos reconocer{ ... ¢ ... }
EnCasoContrario
despliegaEvror('Esperaba Simbolo Terminal = '+ TerminalEsperado;
Abortar: // Detenemos el analisis sintactico.
Ejemplo: Retomemos la gramatica:
S§—>ABe
A—dB
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A—as$

A—c

B—AS

B—bh

El procedimiento para la clase sintactica B, seria:
Procedimiento B,

{ Si(sig=d]||sig=a)|l sig=c) Il ;sig se encuentra en CST Directores(B, AS)?

{ A /f Continuamos el reconocimiento con la clase sintactica A
S // Continuamos el reconocimiento con la clase sintactica §

}

EnCasoContrario

{ Si (sig=b) I/ ¢ Sig se encuentra en CST Directores(B, £)?

esEntradaValida(b); I/ Validamos contra la cadena de entrada

EnCasoContrario

z[cg;[iegnError(‘Esperaba Simbolo Terminal = ‘+ Tmninnngmmfu;

Aborrar, Il Detenemos el analisis sintactico.

}
«Cémo reconocer opciones escritas en EBNF: [ 3]
Si (sig € CST Directores( 8) entonces intentamos reconocer { ... ... }

Ejemplo: Si A — [b €] ¢, el procedimiento para A, nos quedaria:

Procedimiento A

{ Si (Sig=b)

{ esEntradaValida(b); 1/ Validamos contra la cadena de entrada
esEntradaValida(e); 1/ Validamos contra la cadena de entrada

}

esEntradaValida(c); I/ Validamos contra la cadena de entrada

}

«Cémo reconocer iteraciones escritas en EBNF : {3}

Mientras (sig € CST Directores( B)) intentamos reconocer { ... 3... }.
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Ejemplo, sea
C—b{B}a.
B—od|e.
En este caso, CST Directores(B)={d ¢}, por lo tanto:
Procedimiento C;
{ esEntradaValida(b);
Mientras (sig=b || sig =a)
B;
esEntradaValida(c);

2.3 Descripcion general del sistema

uestra mision primordial es traducir de BNF extendido a diagramas de trenes; para logrario

debemos disefiar e implementar un sistema que le permita al usuario interactuar con un
archivo de gramatica (que es un archivo de texto escrito de acuerdo a las reglas gramaticales
del EBNF que aqui se propone) y modificar y escoger las clases sintacticas que desea traducir a
diagramas de trenes.

A partir de esta descripcion basica podemos deducir o siguiente: el sistema debe ser capaz de
permitir al usuario:

1. Abrir, crear y guardar un archivo de gramatica.

2. Elegir la clase sintactica cuya regla de produccién desea traducir a diagramas de
trenes.

3. Insertar, eliminar, modificar clases sintacticas.

4. Modificar la comrespondiente regla de produccion, escrita en EBNF, de las clases
sintacticas.

Traducir a diagramas de trenes la clase sintactica elegida es la funcién primordial del
sistema. Para hacerlo debemos contar con el Analizador Léxico que alimente al Analizador
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Sintactico con el siguiente simbolo en la cadena de entrada (que no es otra que la regla de
produccion escrita en el EBNF propuesto), para que éste haga el reconocimiento y construya
el arbol sintactico y la tabla se simbolos, con el cual el Generador de Diagramas (en el caso
de un compilador normatl seria el generado de c6digo) dibuja los diagrama de trenes.

Sin embargo, el Analizador Sintactico anterior reconoce sélo una clase sintactica y su
correspondiente regla de produccién; deseamos que asi sea porque el diagrama de tren
de cada clase sintactica es independiente del resto; es decir, nuestro reconocimiento no
necesita leer todas las clases sintacticas y sus correspondientes reglas para determinar si
se puede generar el diagrama de tren de una clase sintactica en particular.

Pero recuérdese que deseamos que el usuario pueda interactuar con el archivo que esta
trabajando, no que sélo lea de un archivo externo al sistema. Para eso, no nos sirve el
analizador sintactico mencionado con anterioridad. Necesitamos poder crear, leer y guardar
un archivo de gramatica, y saber en todo momento cuales son las clases sintacticas que
contiene y sus correspondientes reglas asociadas; es mas, agregamos a nuestra lista de
deseos que el usuario pueda incrustar comentarios en su archivo. Para eso necesitamos
otro analizador sintactico que nos permita manipular archivos de gramatica.

Este segundo Analizador Sintactico debe poder leer un conjunto de clases sintacticas y
sus correspondientes reglas de produccion y generar una lista de clases sintacticas.

Continuando con nuestra descripcién genérica, debemos especificar qué entendemos
por traducir a diagramas de trenes. La respuesta obvia es: que dibuje el diagrama de tren
en la pantalla; pero eso no basta, debemos darle al usuario la posibilidad de conservar el
diagrama. Es decir, debemos poder guardar el diagrama, para que el usuario lo use como
desee posteriormente. Hay varias opciones, pero la que implementamos es la mas sencilla
y adecuada; requiere de un esfuerzo minimo de programacion y proporciona una calidad de
imagen aceptable que es compatible con la mayoria de las aplicaciones graficas y de disefio
de Windows. Nuestra solucion es guardar la imagen del diagrama en formato de Windows
Metafile.

Ya tenemos los requerimientos basicos del sistema, a los cuales agregados los
siguientes, ayudan a que el sistema sea mas util y amigable para el usuario. Los listamos a
continuacisén.

1.Que se pueda elegir de una lista de clases sintacticas - que debemos construir al
hacer el reconocimiento- la que se desea utilizar.

2.Que la lista de clases sintacticas se pueda ordenar alfabéticamente (obviamente al
ordenar se pierde el orden inicial).

3. Que el tamano de las ventanas donde se muestran los principales resultados se pueda
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modificar.

4. Que el arbol sintactico generado por el reconocimiento esté visible a disposicidn del
usuario.

5. Que la ventana de edicion de las reglas de produccion sefiale con diferentes colores los
metasimbolos de la gramatica asi como los simbolos terminales y los comentarios.
6. Que se puedan configurar las principales parametros graficos de ia aplicacién como
son:
+ Estilo, tamanfo y color de la fuente utilizada para desplegar el texto en los
diagramas de trenes.

+ Estilo, tamario y color de las lineas con que se dibujan las figura de los
diagramas.

» Estilo, tamario y color de |a fuente utilizada para desplegar el texto en editor de
las reglas de produccidn.

* Proporcionar pistas al usuario, sobre el uso de los controles, cuando pasa el
mouse sobre ellos.

+ Implementar combinaciones de teclas de atajo para las funciones principales def
sistema.

Podemos resumir todos estos requerimientos conceptualmente en la Figura 2.1.1 que se
muestra en la siguiente pagina. Como podemos ver necesitamos:
* Una interfaz grafica para que el usuario interactiie con el sistema. Parte de la interfaz
se describe en la Figura 2.1.1.

+ Un analizador sintactico y léxico para manejar los archivos de gramatica y que
construya la lista de clases sintacticas y sus correspondientes reglas asociadas a partir
del archivo leido.

« Un analizador sintactico y [éxico para reconocer una clase sintactica y su regla de
produccién asociada, y que construya el arbol sintactico y la tabla de simbolos
correspondiente.

« Un generador de diagramas que dibuje los diagramas de trenes a partir del arbol
sintactico y la tabta de simbolos generados.

Dado que Delphi es un ambiente de programacién orientado a objetos, toda la
programacidon tiene este enfoque, por lo que los analizadores, el generador y toda la interfaz
giran alrededor de ejemplares de objetos de clases que ya existen y que vamos a utilizar
(como es el caso de todos los controles de la interfaz grafica) o que vamos a crear como son
las clases tAnalizadorLexico, tAnalizadorSintactico y |1a que determinemos para dibujar
los diagramas a la que por el momento ilamamos tGenera