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Preliminares

Referencias

Las referencias principales para estas diapositivas son las secciones § 4.4.1-4.4.5 de: inglés
(Aho et al. 2006), espafiol (Aho et al. 2008).

Convenciones

(i) Los nimeros asignados a los definiciones, ejemplos, ejercicios, paginas y teoremas en
estas diapositivas corresponden a los nimeros asignados en (Aho et al. 2008).

) El conjunto potencia de un conjunto A es denotado 2.

(iii) Una gramatica G = (N, %, P, S) ser4 denotada & = (N, T, P,S).
)
)

La relacién o % /3 sera denotada o = f3.

Para escribir los elementos de las gramaticas seguiremos las convenciones en la
seccion § 4.2.2.

Analisis sintactico 2/64



Preliminares
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El libro del dragon

Com ilers Compilers

Pnnaples, Technlques, Principles, Techniques, & Tools
and Tools >

Alfred V. Aho
Ravi Sethi
Jeffrey D. Ullman

(First edition, 1986) (Second edition, 2006)
(Primera edicién en espafiol, 1990) (Segunda edicién en espafiol, 2008)
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Introduccién

Descripcién
En la introduccién al curso mencionamos que un analizador sintactico (parser) es una de las
partes de un compilador:

El analisis sintactico (parsing) es el problema de tomar una cadena de terminales
y averiguar como derivarla a partir del simbolo inicial de la gramatica, y si no
puede derivarse a partir de este simbolo, entonces hay que reportar los errores
dentro de la cadena. (pag. 45)

Anilisis sintactico 5/64



Introduccién

Posicién del analizador sintactico en el front-end (fig. 4.1)

) token ) Vo L
programa | Analizador »| Analizador @ drbol de » Resto de | representacion
—> : : ke -2 >

fuente léxico - sintdctico | andlisis | front-end intermedia
obtener ! sintactico, !
siguiente A
token
Y
Tabla de
simbolos
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Introduccién

Descripcién

Un arbol de analisis sintactico (parser tree) es una representacion grafica
de una derivacién que filtra el orden en el que se aplican las producciones para
sustituir los no terminales. Cada nodo interior de un arbol de analisis sintactico
representa la aplicacién de una produccién. El nodo interior se etiqueta con el no
terminal A en el encabezado de la produccion; los hijos del nodo se etiquetan, de
izquierda a derecha, mediante los simbolos en el cuerpo de la produccion por la
que se sustituyé esta A durante la derivacién. (pag. 201)
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Introduccién

Ejemplo (§ 2.4.1)
instr —  expr;
| if (expr ) instr
| for ( expropc ; exprope; exprope ) instr
| otras

expropc — €
| expr
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Introduccién

Ejemplo (§ 2.4.1)
instr —  expr;
| if (expr) instr
| for ( expropc ; exprope; exprope ) instr
| otras

expropc — €
| expr

De acuerdo a las convenciones para las graméticas de la seccién § 4.2.2, los componentes
de la gramatica (N, 7, P, S) son:

N = {instr, expropc},
T = {expr, if, for, otras, ;, ), (, },

S = instr.
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Introduccién

Ejemplo (§ 2.4.1, continuacion)

Arbol de analisis sintactico (parser tree) para la palabra for ( ; expr ; expr ) otras.

nstr

AN

for (— expropc ;" ewpropc ;  expropc ) instr

€ expr expr otras
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Introduccién

Métodos de anélisis sintacticos
Los siguientes métodos hacen referencia a la forma en la que se construye el arbol de anélisis
sintactico (parser tree).

(i) Métodos descendentes (top-down)
La construccidon empieza en la raiz y procede hacia las hojas.

(i) Métodos ascendentes (bottom-up)
La construccidon empieza en las hojas y procede hacia la raiz.
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Analisis sintactico descendente

Descripcién
El analisis sintactico descendente (top-down parsing) puede entenderse como:

(i) la construccién de un arbol de anilisis sintactico (parser tree) para una palabra
de entrada empleando un recorrido en preorden (una clase de recorrido primero en
profundidad (depth-first) en la cual una accién se realiza cuando se visita el nodo por
primera vez), o equivalentemente,

(ii) buscar una derivacién més a la izquierda para una palabra de entrada.
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Analisis sintactico descendente

Algunos métodos (algoritmos) de andlisis sintactico descendente

(i) Analisis sintactico descendente recursivo (recursive-descent parsing)
o Andlisis sintactico predictivo (predictive parser)

(ii) Andlisis sintactico predictivo no recursivo (nonrecursive predictive parsing)
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Analisis sintactico descendente

Descripcién

El analisis sintactico descendente recursivo (recursive-descent parsing) esta formado
por un conjunto de procedimientos, uno por cada simbolo no terminal (Fig. 4.13).

void A() {
Elegir una produccién 4, A — X1 X - Xj;
for (i=1lak){
if ( X; es un no terminal )
llamar al procedimiento X;();
else if ( X, es igual al simbolo de entrada actual a )
avanzar la entrada hasta el siguiente simbolo;
else /* ha ocurrido un error */;

N O U W N~
— T
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Analisis sintactico descendente

Ejemplo (§ 2.4.1)

Construccién de un arbol de anlisis sintactico (parser tree) empleando el algoritmo
de anélisis sintactico descendente recursivo (recursive-descent parsing) para la palabra
for (; expr; expr ) otras.

(continua en la préxima diapositiva)
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Analisis sintactico descendente

Ejemplo (§ 2.4.1, continuacion)

void instr() {

Anlisis sintactico }

switch ( preandlisis ) {
case expr:
coincidir (expr); coincidir(';); break;

case if:
coincidir (if); coincidir('('); coincidir (expr); coincidir(')'); instr();
break;

case for;
coincidir (for); coincidir('(');

exprope(); coincidir (';'); expropce(); coincidir(';'); exprope();

coincidir(")'); instr(); break;
case otras;

coincidir(otras); break;
default:

reportar("error de sintaxis");
}
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Analisis sintactico descendente

Ejemplo (§ 2.4.1, continuacion)

void exprope() {
if ( preandlisis == expr ) coincidir(expr);
}

void coincidir (terminal t) {
if ( preandlisis == t ) preandlisis = siguienteTerminal;
else reportar("error de sintaxis");
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Analisis sintactico descendente

Ejemplo 4.29

Construccién de un arbol de anélisis sintactico (parser tree) empleando el algoritmo de
anélisis sintactico descendente recursivo (recursive-descent parsing) para la gramética

S — cAd
A — abla

y la palabra cad.

En el tablero.
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Analisis sintactico descendente

Ejemplo 4.29

Construccién de un arbol de anélisis sintactico (parser tree) empleando el algoritmo de
anélisis sintactico descendente recursivo (recursive-descent parsing) para la gramética

S — cAd
A — abla

y la palabra cad.

En el tablero.

Como mostré el ejemplo anterior, en algunas ocasiones el andlisis sintactico descendente
recursivo puede requerir un rastreo hacia atras (backtracking).
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Conjuntos Primero y Siguiente

Introduccion

Sea (N, T,P,S) una graméticay sea $ ¢ AN'UT un simbolo que delimita a la derecha una
palabra. Vamos a definir dos funciones

Pr: (NUT)* — 27114 (Primero),
Sig : N — 27 V{8} (Siguiente).

Sean o € (NUT)*y A € N. Los conjuntos Pr(«) y Sig(A) seran usados por los analizadores
sintacticos para seleccionar que produccién de la gramatica deben procesar.
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Conjuntos Primero y Siguiente

Descripcién

Sea v € (N UT)* y sea la funcién Pr: (N UT)* — 9T U{e},

(i) El conjunto Pr(c) es el conjunto de simbolos terminales que comienzan cadenas
derivadas desde «.
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Conjuntos Primero y Siguiente

Descripcién

Sea v € (N UT)* y sea la funcién Pr: (N UT)* — 9T U{e},

(i) El conjunto Pr(c) es el conjunto de simbolos terminales que comienzan cadenas
derivadas desde «.

(i) Ademas, si o = ¢ entonces ¢ € Pr(«).
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Conjuntos Primero y Siguiente

Descripcién

Sea A € Ny sea la funcién Sig : N — 27 U{8},

(i) El conjunto Sig(A) es el conjunto de simbolos terminales que pueden aparecer inme-
diatamente a la derecha de A en una forma sentencial.
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Conjuntos Primero y Siguiente

Descripcién

Sea A € Ny sea la funcién Sig : N — 27 U{8},

(i) El conjunto Sig(A) es el conjunto de simbolos terminales que pueden aparecer inme-
diatamente a la derecha de A en una forma sentencial.

(ii) Es decir, Sig(A) es el conjunto de simbolos terminales « tales que exista una derivacién
S = adap,

para algin o, 5 € (N UT)*.
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Conjuntos Primero y Siguiente

Descripcién

Sea A € Ny sea la funcién Sig : N — 27 U{8},

(i) El conjunto Sig(A) es el conjunto de simbolos terminales que pueden aparecer inme-
diatamente a la derecha de A en una forma sentencial.

(ii) Es decir, Sig(A) es el conjunto de simbolos terminales « tales que exista una derivacién
S = adap,

para algin o, 5 € (N UT)*.
(iii) Ademas, si A puede ser el simbolo méas a la derecha de una forma sentencial entonces

$ € Sig(A).
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Conjuntos Primero y Siguiente

Computacién de Pr(X)

Sean X,Y7,Y5,... Y, € NUT. Para computar Pr(X) aplicamos los siguientes pasos hasta
que no mas simbolos terminales o ¢ puedan ser adicionados a cualquier conjunto Primero:

1) Si X € T entonces Pr(X) = {X}.
2) SiXeNyX =YY, V) entonces
i—1
a) Sia e Pr(Y;) ye € ﬂ Pr(Y}), entonces adicionar el simbolo terminal « al
j=1
conjunto Pr(X).

k
b) Sie e ﬂ Pr(Y}), entonces adicionar € al conjunto Pr(X).
j=1
c) Si X — ¢ entonces adicionar ¢ al conjunto Pr(X).
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Conjuntos Primero y Siguiente

Computacién de Pr(«)
Sean o = X1 Xy, ... X,, € (N UT)*. Para computar Pr(c):
1) Adicionar al conjunto Pr(«) todos los simbolos diferentes a ¢ de Pr(X).

2) Si e € Pr(X) entonces adicionar al conjunto Pr(«) todos los simbolos diferentes a ¢
de Pr(Xs).

3) Si e € Pr(X) N Pr(X2) entonces adicionar al conjunto Pr(«) todos los simbolos
diferentes a ¢ de Pr(X3). Y asi, sucesivamente.

n
4) Finalmente, si € € ﬂ Pr(X;), entonces adicionar ¢ al conjunto Pr(«).
i=1
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Conjuntos Primero y Siguiente

Computacién de Sig(A)

Para computar Sig(A), para todos los simbolos terminales A, aplicamos los siguientes pasos
hasta que no pueda adicionar nada mas a cualquier conjunto Siguiente:

1) Adicionar al conjunto Sig(.S) el simbolo $.

2) Si hay una produccién A — «B[3, entonces adicionar al conjunto Sig(B) el conjunto
Pr(/3) excepto e.

3) Si hay una produccién A — aB entonces adicionar al conjunto Sig(B) el conjunto
Sig(A).

4) Si hay una produccién A — aB/3, con € € Pr(/3), entonces adicionar al conjunto Sig(B)
el conjunto Sig(A).
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Conjuntos Primero y Siguiente

Ejemplo 4.30

Calculemos los conjuntos Primero y Siguiente para los simbolos no terminales de la siguiente

gramatica:
E — TF (1)
E — +TE (2
E — ¢ (3)
T — FT (4)
T — xFT (5)
T — € (6)
F — (F) (7)
F — id (8)

En el tablero.
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Conjuntos Primero y Siguiente

Ejemplo 4.30

Calculemos los conjuntos Primero y Siguiente para los simbolos no terminales de la siguiente

gramatica:

En el tablero.

Anlisis sintactico

E
El
E/
T
T/
T/
F
F

Ll

Ll

TE
+T FE'
€

FT
x* F T
€

(E)
id

t

(1)
(2)
(3)
(4)
()
(6)
(7)
(8)

(continua en la préxima diapositiva)
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Conjuntos Primero y Siguiente

Ejemplo 4.30 (continuacién)

Pr(E) = {(,id}, Sig(E) = {), 5},
Pr(E’) = {+, €}, Sig(E') = {), 8},
Pr(T) ={(,id}, Sig(T) = {+,), 8},
Pr(T") = {*,¢}, Sig(T") = {+,), 8},
Pr(F) = {(,id}, Sig(F) = {+,*,),$}.

alisis sintactico 31/64



Gramaticas LL(1)

Introduccion

Un analizador sintactico predictivo (predictive parser) es un analizador sintactico descendente
recursivo (recursive-descent parsing) que no requiere un rastreo hacia atras (backtracking).

Un analizador sintactico predictivo (predictive parser) se puede construir para las gramati-
cas LL(1).
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Gramaticas LL(1)

Acrénimo

LL(1): «The first L in LL(1) stands for scanning the input from left to right, the second L
for producing a leftmost derivation, and the 1 for using one input symbol of lookahead at
each step to make parsing action decisions.» (pag. 222).
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Gramaticas LL(1)

Definicién
Una gramatica es LIL(1) sii para cada par de producciones A — « | 3, con o # [3, se
cumplen las siguientes condiciones:

(i) Para ningin simbolo terminal a, tanto oz como /3 derivan cadenas que empiecen con a.
(ii) Sélo v o 3, pero no ambas, puede derivar la cadena vacia.

. * . . . ’
(iii) a) Si B = € entonces « no deriva a ninguna cadena que empiece con un simbolo

terminal en Sig(A).
b) Si o = ¢ entonces 3 no deriva a ninguna cadena que empiece con un simbolo

terminal en Sig(A).

(continua en la préxima diapositiva)
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Gramaticas LL(1)

Definicién (continuacién)

Equivalentemente, una gramatica es LI(1) sii para cada par de producciones A — « | 3,
con « # 3, se cumplen las siguientes condiciones:

Pr(a) NPr(B) =0, (i,ii)
Si e € Pr(B3), entonces Pr(«) N Sig(A) =0, (iii.a)
Si e € Pr(«), entonces Pr(3) N Sig(A) =0, (iii.b)
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Gramaticas LL(1)

Algoritmo 4.31: Construccién de una tabla de anlisis sintactico predictivo

Entrada: Gramatica (A, 7,P,S)
Salida: Tabla de anilisis sintactico M |[A, a]
1 for cada produccion A — o € P do

2 for cada a € Pr(«) do

3 ‘ MI[A,a] <+ M[A,a]U{A — a};

4 end

5 if ¢ € Pr() then

6 for cada terminal b € Sig(A) do

7 | MI[A,b] < M[A,b]U{A — a};

8 end

9 end
10 | if e € Pr(a) A$ € Sig(A) then M[A,$] + M[A,$]U{A — a};
11 end
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Gramaticas LL(1)

Ejemplo 4.32

Construccién de la tabla de analisis sintactico predictivo M [ A, a] empleando el algoritmo 4.31
para la siguiente gramatica:

E — TE (1)
E - +TE (2
E' — e (3)
T = FT (4)
T - «FT (5
T — ¢ (6)
F — (F) (7)
F — id (8)

En el tablero.
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Gramaticas LL(1)

Ejemplo 4.32

Construccién de la tabla de analisis sintactico predictivo M [ A, a] empleando el algoritmo 4.31

para la siguiente gramatica:

En el tablero.

Anlisis sintactico

E
E/
El
T
T/
T/

F
F

A

TE
+TFE
€
FT
« T
€
(E)
id

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

(continua en la préxima diapositiva)
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Gramaticas LL(1)

Ejemplo 4.32 (continuacién)

Simbolo de entrada

No

terminal id + * ( ) $
E E—TE E—TE
E' E —-+TF E' —w¢e¢| FE —e¢
T T—FT T—FT
T T — € T — x F T T —e | T —¢
F F—id F—(E)

Anlisis sintactico

39/64



Andlisis sintactico predictivo no recursivo

Algunos métodos (algoritmos) de analisis sintactico descendente

(i) Analisis sintactico descendente recursivo (recursive-descent parsing)
o Andlisis sintactico predictivo (predictive parser)

(i) Andlisis sintactico predictivo no recursivo (nonrecursive predictive parsing)
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Andlisis sintactico predictivo no recursivo

Introduccion

Para una gramatica LL(1) podemos construir un analizador sintactico predictivo (buscando

una derivacién mas a la izquierda) que en vez de realizar llamadas recursivas utilice una
pila (Fig. 4.19).

pairada [ | 1 | Tals]o]5]

Programa
de analisis
sintdctico
predictivo

> Salida

Y
Tabla

de an4lisis
sintdactico M
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Andlisis sintactico predictivo no recursivo

Algoritmo 4.34: Analisis sintactico predictivo no recursivo

Entrada: Una palabra w y una tabla de anilisis sintactico M [A, a] para una
gramética &.
Entrada: En el tope de la pila estad el simbolo inicial de la gramatica y debajo esta el
simbolo $.
Salida: Si w € L(®), una derivacién por la izquierda de w; en caso contrario, un
error.

(continua en la préxima diapositiva)
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Andlisis sintactico predictivo no recursivo

Algoritmo 4.34: Analisis sintactico predictivo no recursivo (continuacién)

Anlisis sintactico

1 let a el primer simbolo de w;
2 let X el simbolo del tope de la pila;
3 while X # § do

4 if X = a then desempilar y let « el siguiente simbolo
de w;

5 else if X es un terminal then error();

6 else if M[X,a] es un error then error();

7 else if M[X,a] =X — Y1Y5...Y) then

8 imprimir la producciéon X — Y1Y5 ... Yy,

9 desempilar;

10 empilar Y.Y,_1...Y7, con Y; en el tope de la pila;
11 end

12 let X el simbolo del tope de la pila;
13 end
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Andlisis sintactico predictivo no recursivo

Ejemplo 4.35
Apliquemos el algoritmo 4.34 a la gramatica del ejemplo 4.32.

En el tablero.
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Andlisis sintactico predictivo no recursivo

Ejemplo 4.35
Apliquemos el algoritmo 4.34 a la gramatica del ejemplo 4.32.

En el tablero.

(continua en la préxima diapositiva)
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Andlisis sintactico predictivo no recursivo

Ejemplo 4.35 (continuacién)

pila entrada accién
ES$ id+id=id$
TE'$ id+id*id$ salida F — T E’
FT' E'$ id+idxid$ salidaT — F T’
id7T'E'$ id+id*id $ salida FF — id
T E'$ +id xid $ matchid
E'$ +idxid$ salidaT’ — ¢
+TFES$ +idxid $ salida B’ — + T FE’
TE$ id*id $§ match +
FT E'$ id+id$ salidaT — F 1T’
idT'E"$ id+id$ salida FF — id
T'E'$ xid $ matchid
«x FT'E'$ xid $ salida7’ — =« FF'T’
FT'E$ id $ match *
idT'E'$ id $ salida F' — id
T E'$ $ matchid
E'$ $ salidaT’ — ¢
Analisis sintactico $ $ salida B/ — € 46/64



Analisis sintactico ascendente

Introduccion

En un analizador sintactico ascendente (bottom-up parse) la construccién del arbol de
anélisis sintactico (parser tree) empieza en las hojas y procede hacia la raiz.

Anlisis sintactico
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Analisis sintactico ascendente

Ejemplo

Gramatica:
E —- E+T (1)
E — T (2)
T — T x F (3)
T — F (4)
F - (E) (5
F — id (6)

Palabra: id * id

En el tablero.
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Analisis sintactico ascendente

Acrénimo

LR(k): «the L is for left-to-right scanning of the input, the R for constructing a rightmost
derivation in reverse, and the k for the number of input symbols of lookahead that are used
in making parsing decisions.» (pag. 241)
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Analisis sintactico ascendente

Descripcién

El shift-reduce parsing (analisis sintactico de desplazamiento-reduccion) es un tipo
de anélisis sintactico ascendente (bottom-up parsing) que se emplea para analizar sintacti-
camente las gramaticas LR.
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Analisis sintactico ascendente

Descripcién
El shift-reduce parsing (analisis sintactico de desplazamiento-reduccion) es un tipo

de anélisis sintactico ascendente (bottom-up parsing) que se emplea para analizar sintacti-
camente las gramaticas LR.

«Podemos considerar el analisis sintactico ascendente como el proceso de “reducir” una
cadena w al simbolo inicial de la gramatica. En cada paso de reduccién, se sustituye una
subcadena especifica que coincide con el cuerpo de una produccién por el no terminal que
se encuentra en el encabezado de esa produccién.» (pag. 234)
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Analisis sintactico ascendente

Ejemplo
En el tablero.
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Autémata LR(0)

Descripcién

El autémata LR (0) para una gramatica le indica a un shift-reduce parser si debe realizar
una accioén de shift o de reduce.
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Autémata LR(0)

Definicién

Un elemento de una gramatica es una produccién de la graméatica con un punto (-) en
alguna posicién del cuerpo.

Anlisis sintactico
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Autémata LR(0)

Definicion
Un elemento de una gramatica es una produccién de la graméatica con un punto (-) en
alguna posicién del cuerpo.

Ejemplo

Para la produccion A — X Y Z hay cuatro elementos:

A—- XY Z
A—-X Y Z
A—-XY - Z
A-XY Z-
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Autémata LR(0)

Definicién

Los estados de un autémata LR (0) son conjuntos de elementos y éstos forman la coleccién
canodnica de elementos LR(0).
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Autémata LR(0)

Descripcién

Para construir un autémata LR (0) para una gramatica necesitamos:
(i) Una gramatica extendida.

(ii) Una funcién cerradura(I), donde I es un conjunto de elementos.

(iii) Una funcién goto(I, X'), donde I es un conjunto de elementos y X es un simbolo de
la gramatica, es decir, X ¢ N UT.
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Autémata LR(0)

Definicién
Sea ® una gramética con simbolo inicial S. La gramatica aumentada para &, denotada &’
es la gramética &, con un nuevo simbolo inicial S” y una nueva produccién S" — S.
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Autémata LR(0)

Definicién

Sea 7 el conjunto de todos los elementos de una gramatica, la funcién
cerradura : 27 — 27

para I € 7 esta definida por las siguientes reglas:
(i) Adicionar I a cerradura([/).

(i) Si A — a- B [ € cerradura(l) y B — ~y es una produccién, entonces adicionar

B — ~ a cerradura(). Repetir esta regla hasta que no se puedan adicionar nuevos
elementos a cerradura([/).
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Autémata LR(0)

Ejemplo
En el tablero.
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Autémata LR(0)

Definicién

Sea 7 el conjunto de todos los elementos de una gramatica, la funcién
goto: 2Z x (NUT) — 2%

paral € Ty X € N UT esta definida por: goto(/, X) es la cerradura de los elementos
A—aX -0, talesque A > a- X gel.
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Autémata LR(0)

Ejemplo
En el tablero.
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Autémata LR(0)

Algoritmo: Computacién de la coleccién candnica de elementos LR(0)

10 until no se agreguen nuevos conjuntos de elementos a C' en una

Anlisis sintactico

1
2
3
4
5
6
7
8

9

Entrada: Gramética aumentada &
Salida: Coleccién canénica de elementos LR(0)
C' <+ cerradura(S’ — S);
repeat
for cada conjunto de elementos I en C' do
for cada simbolo gramatical X do
if goto(/, X') no es vacio y no estd en C' then
‘ adicionar goto(/, X ) a C
end
end
end

iteracion;
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