TEMA 3

ANALISIS SINTACTICO

3.1 LA FUNCION DEL ANALIZADOR SINTACTICO

Como ya seindico en laintroducdon, la principal tarea del analizador sintactico (o parser) no es
comprobar que la sintaxis del programa fuente sea correcta, Sino construir una representacion
interna de ese programay, en € caso en que sea un programa incorrecto, dar un mensaje de eror.
Para dlo, d analizador sintéctico (A.S.) comprueba que & orden en que @ analizador |éxico le va
entregando los tokens es vélido. Si esto es asi significard que la sucesion e simbolos que
representan dchos tokens puede ser generada por la gramética correspondente al lenguaje del
codgo fuente.

token arbd andlisis
codigo N> A | St [TReso |
fuente isguiente! — etapas
y
Tablade
simbdos

La forma mas habitual de representar la sintaxis de un programa es € arbol de andlisis
sintéctico, y lo que hacen los analizadores sntécticos es construir una derivacion por laizquierda
o0 por la derecha del programa fuente, que en realidad son dcs recorridos determinados del arbol
de andlisis sntéctico. A partir de ese recorrido @ analizador sintéctico debe construir una
representacion intermedia de ese programa fuente: un arbol sintéctico abstracto o bien un
programa en un lenguaje intermedio; por este motivo, es muy importante que la gramética esté
bien dsefiada, e incluso es frecuente redisefiar la gramética original para facilitar la tarea de
obtener la representacion intermedia mediante un anali zador sintéctico concreto.

EJXEMPLO:

Los arbales gntacticos abstractos son materializaciones de los &rboles de andlisis sntactico
en los que se implementan los nodcs de é&tos, siendo € nodo padre @ operador invducrado en
cada instrucdon y los hijos sus operandcs. Por otra parte, las representaciones intermedias n
lenguajes en los que se han diminado los conceptos de mayor abstracdon ce los lenguajes de
programacion ce alto nivel. Sea la instrucddn “a=b+c-d”. A continuacion se muestra su
representacion mediante ambos esquemas citadas.

Arbol sintactico abstracto L enguajeintermedio

= [AsIGNAR [ a [ o |
N '—' sumar b c t1
a —

PN O [restar[g ] d] restar t1 d t2

+ d - i

Y asignar t2 a

b/\c | sumar [ b | c|
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El A.S. constituye @ esqueleto principal del compilador. Habitualmente @ analizador 1éxico se
implementa como una rutina dentro dd sintéctico, a que devudve @ siguiente token que
encuentre en d buffer de entrada cada vez que éste se lo pide. Asi mismo, gran parte dd resto de
etapas de un programa traductor estén integradas de una u otra forma en @ analizador sintéctico.

Principalmente hay dos opciones para implementar un parser:
1. “amand’, utilizandouna serie de técnicas que se describiran en los sguientes temas;
2. utilizandoun generador de anali zadores sntacticos (p.g. € YACC).

Como siempre, ambos enfoques tienen ventgjas e inconvenientes, muy similares al caso de los
anali zadores |éxicos (para d segundo caso d inconveniente de la ineficiencia y la ventgja de la
sencillez, y viceversa para d primero). En este curso nas centraremos en las técnicas para
implementar a mano parsers para determinadaos tipos de graméticas.

3.2 NOTACION EBNF

EBNF son las sglas de Extended Backus-Naur Form. La idea surgié como herramienta para
reducir e nimero de producdones en las graméticas. Para dlo se afladen unas notaciones
adicionales a las ya contenidas en la natacion BNF.

1.- Alternativas de una regla: Como un mismo simbolo auxiliar puede definirse como varios
simbolos, utilizamos una Unica producdon utili zando € simbolo ‘| para separar las distintas
posibili dades que definen al noterminal de laizquierda.

Ejemplo: s A-a
A-Db
A-c

estas tres producdones las resumimos en una equivalente A - alObUOc

Otro: <entero> - <digito> | <entero> <digito>

2.- Llaves: { }, lo que aparece etrellaves e repite de cero an veces.
Ejemplos: <Lista pardmetros> — <pardmetro> { , <parametro>}
<tren> - <locomotora> { <vagore }
3.- Llaves con repeticion espedficada { } ¢, lo que aparece entre llaves = repite un nimero de
veces comprenddoentrex ey.
Ejemplo: trencon3, 4 05vagores. <tren> — <locomotora> { <vagore }5°

4.- Corchetes: [ ], o que esta entre los corchetes puede 0 noaparecer. ES un caso particular de
3.-, pues es equivalentea{ } o*

Ejemplo: Sentencia IF completa en Pascal:
IF <expresiorn> THEN <sentencia> [ ELSE <sentencia> |

3.3 DISENO DE GRAMATICAS PARA LENGU AJES DE PROGRAMACION

El disefio b graméticas para lenguajes de programacion es una materia que dificilmente puede
ensefiarse en su totalidad, sino que debe ser aprendida en la mayor medida posible. Sin embargo,
la forma de recoger parte de la seméntica de los operadores en la gramética es bastante sencill a
de eplicar. A corntinuacion vamos a ver cdmo se plasma en € aspecto e las reglas sntacticas
algunas propiedades de los operadores y operandacs en |os lenguajes de programacion.
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3.3.1 RECURSIVIDAD

Una de las principales dificultades a la hora de disefiar un compilador es que debe procesar
correctamente un nimero, en principio, infinito de programas distintos. Por otro lado, es evidente
gue la especificacion sintactica de un lenguaje debe ser finita. EI concepto que hace compatible
las dos afirmaciones anteriores es d de recursividad. Esta nos permite definir sentencias
compli cadas con un nimero pequefio ce sencill as reglas de producaon.

EJEMPLO:

Supongamos que queremos expresar la estructura de un tren formado por una locomotora y
un nimero cualquiera de vagores detrés. Si lo hicieramos de esta forma:

tren - locomotora
tren - locomotora vagon
tren — locomotora vagon vagon

necesitariamos infinitas reglas de derivacion (una por cada nimero de vagores posibles en €
tren). Para expresar 10 mismo con un par de sentencias podemos utili zar la recursividad ce la
siguiente manera:

1°) definimos la regla base (no recursiva), la cual define d concepto eemental de partida y
gue e este caso seria:

tren — locomotora

2°) definimos una 0 méas reglas recursivas que permitan @ crecimiento ilimitado ce la
estructura partiendo dd concepto eemental anterior. En este caso una nos basta:

tren - tren vagon
y con esto ncs ahorramos la utili zacion de muchas més reglas.

Estructura delarecursividad:

1. Regla no recursiva que se define como caso base.

2. Una 0 mas reglas recursivas que permiten € crecimiento a partir del caso base.
EJEMPLO:

La gramética para describir un identificador en la mayoria de los lenguajes de programacion,
escrita como una gramatica independiente del contexto, podria ser como la siguiente:

N ={ Letra, Digito, ldentificador}

T={a,b,c,...,2,0,1,..,9} .

P={Letra - a Notacion: _

N = conjunto de no terminales

Letra - b 1) ; ;
T = conjunto de terminales
Letra — 7 gi ggnjg;to_dt_a p;loduca:ones
Digito - 0 = Simbdoinicial o axioma
Digito - 1 @
Digito - 9
Identificador — Letra (3)

Identificador - Identificador Letra (4)
Identificador — Identificador Digito (5) }
S = Identificador
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Asi, d arbol sintactico de“i d02a” seria: | dentificador
T~
| dentificador Letra

T I
| dentificador Digito @
T
| dentificador Digito

I A |
IdentIfIC%()j(I Letra 0

|
Letra d

|

Definicién:

Una gramética se dice que es recursiva, si podemos hacer una derivacion (sucesion ce una o
més producdones) de un simbolo noterminal tras la cual nos vuelve a garecer dicho simbolo
entrelos 9mbolos de la parte derecha de la derivacion. A O aAB

Unas casos especiales de recursividades son agquellos en los que aparecen derivaciones como
A ABoA O oAy sedenominan reaursividadizquierday dereda, respectivamente.

Un noterminal A se dice que e recursivo si a partir de A se puede derivar una forma
sentencial en que aparece @ mismo en la parte derecha.

3.3.2 AMBIGUEDAD

Una gramética es ambigua si @ lenguaje que define contiene alguna sentencia que tenga mas de
un dnico arbol de andlisis sntactico. Es decir, si se puede construir mas de un arbol de andlisis
sintactico quiere decir que esa sentencia puede “querer decir” cosas diferentes (tiene mas de una
interpretacion). Una gramética es no ambigua cuando cualquier tira del lenguaje que representa,
tiene un Unico érbal sintactico.

Como veremos méas addante, no es posible construir analizadores sntécticos eficientes para
graméticas ambiguas y, 1o que e peor, a poderse obtener mas de un arbol sintactico para la
misma cadena de entrada, es complicado conseguir en todcs los casos la misma representacion
intermedia. Por estos motivos debemos evitar disefiar gramaticas ambiguas para los lenguajes de
programacion; aungue no dsponemos de técnicas para saber a priori S una gramatica es
ambigua 0 ng S ponemos ciertas restricdones a la gramética estaremos en condciones de
afirmar que no es ambigua.

La unica forma de saber que una gramética es ambigua es encorntrando una cadena con des 0
més arboles sntacticos distintos (o0 dos derivaciones por laizquierda). Las graméticas que vamos
a utili zar normalmente generan lenguajes infinitos, por tanto noes posible encortrar en un tiempo
finito esa cadena con des 0 més arboles sntécticos. Sin embargo, si la gramética tiene alguna de
las sguientes caracteristicas, es encill o encontrar una cadena con des 0 més arboles:

e Graméticas conciclos Smples o menas Smples:

S End A
S End a
A - S

» Algunaregla conunaforma
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E - E..E

con cualquier cadena de terminales y no terminales entre las dos E. Es posible que con algin
terminal antes de la primera E o algin terminal después de la dltima E pueda producirse
también ambigliedad; por gemplo, € i f -t hen- el se de Pascal y C es facil que se eprese
con una construcdén ambigua.

e Unconjunto cereglas de forma parecida a

S - A
S - B
A - B

* Producdones recursivas en las que las variables no recursivas de la producd6n puedan
derivar ala cadena vacia:

S - HRS

S - s
H - hi(0Oc¢
R - r0Oc¢

» Variables que puedan derivar a la cadena vaciay a la misma cadena de terminales, y que
aparezcan juntas en la parte derecha de una regla o en alguna forma sentencial:

S - HR

H - h0Oc¢

R - rOhD0Oc¢
EJEMPLO:

Sea una gramatica cuyas reglas de producdén son:
E - E+EDOEDOEOJ(E) Ondmero
Con estas reglas < puede generar la tira ‘2+3*5’ que tiene dos posibles arboles sntacticos.

En funcion ¢k que se escoja uno u otro, € resultado e evaluar dicha expresion matemética es
uno u otro, como se ve a cortinuacion:

E(17) E(25)
/'\ /'\
E + E 15 ES5 * E
T T ,
n2 E * E E + E n5
LB r|15 r|12 |n3

E - E+E - n+E - n+ELE - n+nlE - n+nlh E - ELE - E+ELE - n+ELE - n+nlE - n+nlh

Para solucionar esta anbigliedad se deben modificar las reglas de producdén ce la gramatica.
En este caso se trata de distinguir en estas expresiones mateméticas 1o que & un factor y lo que
es un término (producto de dos factores - monamio). Asi se establece la jerarquia de precedencias
delos operadores:

<expresion> - <expresion> + <término> | <término>
<término> - <término> [<factor> | <factor>

<factor> - (<expresion>) | numero
De esta forma sdlo hay un posible &rbol sintactico para 2+3* 5: E
/'\
E + T 15
| T
L0
|F l|: nbs5
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3.3.3 ASOCIATIVIDAD Y PRECEDENCIA DE LOS OPERADORES

asociatividad

La asociatividad de un gperador binario define como se operan tres 0 mas operandcs; cuando se
dice que la asociatividad de un gperador ‘#’ es por la izquierda se quiere decir que si aparecen
tres 0 més operandcs (con € operador ‘#’ entre cada das operandcs, por supuesto) se evallian de
izquierda aderecha: primero se evallian los dos operandcs de més a laizquierda, y € resultado e
€sa operacion se opera con @ siguiente operandopor laizquierda, y asi sucesivamente.

Si la asociatividad ddl operador es por la derecha, los operandcs ® evallan de derecha a
izquierda. En los lenguajes de programacion imperativos mas utili zados (Pascal, C, C++, Java,
etc.) la asociatividad de la mayoria de los operadares y en particular la de los operadores
aritméticos es por laizquierda. Por € contrario, en € lenguaje APL, que & un lenguaje orientado
al calculo numérico, la asociatividad de todcs los operadores es por la derecha.

EJXEMPLO:

Si la asociatividad ddl operadar ‘#’ es por la izquierda, la expresion ‘2#a#7. 5" se evallia
operando primero d ‘2’ con la variable ‘a’, y operando después d resultado con ‘7. 5’. Si la
asociatividad fuera por la derecha, primero se operarian lavariable‘a’ cond ‘7.5, y después &
operaria d ‘2’ con € resultado b esa operacion. La posicion ce los operandcs con respecto al
operadar suele ser importante, ya que aunque algunos operadores n conmutativos, la mayoria

nolo son.
O

EJEMPLO:

Existen lenguajes que combinan gperadores asociativos por la izquierda con dros asociativos
por la derecha: en Fortran existen cinco operadores aritméticos. suma (“+"), resta (“-"),
multiplicacion (“ "), division (“/”) y exponenciacion (“[17). Los cuatro primeros $n asociativos
por la izquierda, mientras que @ Ultimo lo es por la derecha. Asi, tendremos las sguientes
equivalencias:

- A/ B/ Cse evallacomo A/ By d resultado se divide por C

- Xr*Y**Z se esallacomo Y**Z y X se deva d resultado
0

Laforma de reflgar la asociatividad de un gperador en la gramédtica es la siguiente: cuandola
asociatividad de operador es por la izquierda, la regla sintéctica en la que interviene dicho
operador debe ser recursiva por la izquierda, y cuando es por la derecha, la regla en la que
interviene debe tener recursion por la derecha. Para comprender estas reglas basta con pensar
como se desarrollarén los arboles sntécticos con ambos tipos de recursividad y como se operara
en los nodas ddl arbol ala subida de un recorrido en profundidad por laizquierda.

precedencia

La precedencia de un gperador especifica @ orden relativo de cada operadar con respecto alos
deméas operadores; de esta manera, si un gperador ‘#’ tiene mayor precedencia que otro operador
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‘9%, cuando en una expresion aparezcan los dos operadores, se debe evaluar primero € operador
conmayor precedencia.

EJEMPLO:

Con los operadores definidos més arriba, si aparece una expresion como ‘298#4’, al tener €
operadar ‘#’ mayor precedencia, primero seoperariand ‘3’ y d ‘4’, y después £ operariad ‘2’
conéd resultado e esa operacion.

O

Siguiendolos criterios aritméticos habituales, en la mayoria de los lenguajes de programacion
los operadores multiplicativos tienen mayor precedencia que los aditivos, por 1o que cuando se
mezdan ambos tipos de operaciones en una misma sentencia, se evaltan las multiplicaciones y
divisiones de izquierda a derecha antes que las aimas y restas. Existen excepciones. en d
lenguaje Smalltalk no existe precedencia ni asociatividad, todcs los operandcs £ evallan de
izquierda aderecha sin importar lo que aparezca mas a la izquierda de dl os.

Laforma dereflgar la precedencia de los operadores aritméticos en una gramética es bastante
sencilla. Es necesario utilizar una variable en la gramatica por cada operador de distinta
precedencia. Cuanto mas “cerca’ esté la producaén ce la de simbolo inicial, menor serd la
precedencia del operador invaucrado. La nocién ce cercania tiene que ver con € nimero de
producdones que hay que llevar a cabo para llegar hasta esa regla desde @ simbolo inicial.

parentizacion

En la mayoria de los lenguajes de programacion se utili zan los paréntesis (que son qperadores
especiales que siempre tienen la maxima precedencia) para arupar los operadores €gun la
conveniencia de programador y sortear las precedencias y asociatividades definidas en d
lenguaje.

Para incluirlos en la gramética, se aflade una variable que produzca expresiones entre
paréntesis y los operandcs (nimeros, variables, etc.) a la mayor distancia posible del simbolo
inicial. En esta producd6n también se pondian los operadores unarios a no ser que tengan una
precedencia menor (ver mas adelante).

EJEMPLO:

Supdnganse los operadares +, —, con asociatividad por la izquierda (en 6-3-3, se calcula
primero 6-3y después s leresta e otro 3) y los operadores [] / con asociatividad por la derecha.
Sean para los dos tipos de operadores la precedencia habitual en los lenguajes de programacion
(Oy / tienen més precedencia y, por tanto, se evallian antes que las sImas y las restas) y los
paréntesis tienen la maxima precedencia. La gramatica que genera las expresiones con estos
operadores y ademés recoge la asociatividad y la precedencia es la siguiente:

E - E+T
E - E-T
E - T

T - FOT
T - FI T
T - F

F - (E)
F - nlimero

Se dice que esta gramética reflgja la precedencia y asociatividad de los operadores porque si
construimos e &rbol sintactico para una cadena cualquiera, p.g. ‘12- 4- 6/ 2/ 2’, veremos que los
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operandcs estan agrupados $gln su asociativiad y precedencia en las ramas del arbol, lo cual
facili tara su evaluacién en un recorrido e érbal.
O

Es importante que la gramética reflge la precedencia y asociatividad de los operadores puesto
gue en la mayoria de los lenguajes objeto los operadores no tienen precedencia o asociatividad
(normalmente porque no pueden aparecer expresiones aritméticas complgas), y por tanto si €
arbol sintéctico mantiene correctamente agrupados los operandcs de dos en dos sra mas encill o
evaluar la expresién y traducirla aun lenguaje objeto tipico, como puede ser € coédgo méaquina
de un procesador cualquiera.

La forma de recoger la semantica de los operadores unarios y ternarios depende de cada caso,
por lo que es necesario estudiar bien € comportamiento de estos operadores para disefiar una
gramatica para €l os.

EJEMPLO:
En € caso dd operador ‘!’ de C (e ‘not’ de Pascal) la seméntica permite que aparezcan
varios operadares sguidos (como por gemplo ‘I'1'110’). En este caso, habria que afiadir una

regla como la siguiente a la graméatica del gemplo anterior (dependiendo c la precedencia del
operadar):

F - I F

Sin embargo, € caso dd operador de signg la semantica de muchaos lenguajes como C, C++,
Pascal, etc. no permite que aparezca mas de un signo ddante de un término, y ademés
especifica que @ signo afecta atodo @ término. En @ gemplo anterior, habria que afiadir las
siguientes reglas:

E - +T
E - -T

3.4 TIPOS DE ANALISIS SINTACTICO

Los algaritmos de andlisis sntéctico general para gramaticas independientes del contexto tienen
un coste temporal del orden de O(n’); este & un coste demasiado devado para un compil ador, por
lo que es necesario buscar subclases de graméticas que permitan un andlisis sntéctico en tiempo
lineal.

Desde d punto de vista de la teoria de Andlisis Sintactico, hay dos estrategias para construir
e &rbol sintéctico:

* Andlisis descendente: partimos de la raiz del &rbol (donce estard situado € axioma o
simbolo inicial dela gramética) y se van aplicandoreglas por la izquierda de forma que se
obtiene una derivacion por la izquierda de la cadena de entrada. Para decidir qué regla
aplicar, se lee un token de la entrada. Recorriendo € éarbol de andlisis sSntéctico
resultante, en profundidad de izquierda aderecha, encontraremos en las hgas del arbol los
tokens que nos devuelve @ A.L. en ese mismo arden.

* Andlisis ascendente: partiendo ¢ la cadena de entrada, se construye @ arbol de andlisis
sintactico empezando por las hgas (donce etan los tokens) y se van creando nods
intermedios hasta llegar a la raiz (hasta € simbolo inicial), construyendo asi € &rbol de
abajo a ariba. El recorrido cd é&rbol se har& desde las hgas hasta la raiz. El orden en €
gue se van encontrandolas producdones corresponck a la inversa de una derivacion por la
derecha.
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Las dos estrategias recorren la cadena de entrada de izquierda a derecha una sola vez, y
necesitan (para que @ andlisis %a eficiente) que la gramatica no sea anbigua.

EJEMPLO:
entrada: “nunthum+nund Arbol descendente Lista de producdones

Gramética: T
E - E+T|T
T - TOF|F

i
F - num /-l\

m v | (derivacionizquierda)

Arbol ascendente Lista de producdaones

- num
— F

- num
- TOF
T

- num
— F

- E+T

T T

F F F

| | l

num O num + num

m-aTm-—=T-—m
!

(inversa de
derivacion derecha)

Obsérvese que en @ andlisis descendente, partiendo dd simbolo inicial hasta dcanzar las
hgas, obtenemos una derivacion por laizquierda. En € ascendente, partiendo c las hgas hasta

llegar al axioma obtenemos la inversa de una derivacion por la derecha.
O

Ambos tipos de andlisis on eficientes (coste lineal O(n)) pero no son capaces de trabajar con
todotipo de gramaticas (el andlisis detipo general si que s capaz de tratar cualquier gramética,
pero esineficiente para € disefio de compiladores), pero algunas graméticas adecuadas para estos
tipos de andlisis son muy convenientes para describir la mayoria de lenguajes de programacion,
por gemplo los sguientes:

* AndisisLL(n)
* AndisisLR(n)
donce

L — Léeft to Right: la secuencia de tokens de entrada se analiza de izquierda aderecha.
L - Left-most (R = Right-most): utiliza las derivaciones més a la izquierda (a la
derecha).
n - es e nimero de simbolos de ettrada que es necesario conacer en cada momento
para poder hacer € andlisis.

Por gemplo, una gramatica LL (2) es aguela cuyas cadenas n analizadas de izquierda a
derecha y para las que es necesario mirar dos tokens para saber qué derivacion tomar para € no
terminal mas a la izquierda en d &bol de andlisis. Con estos tipos de andlisis podemos
implementar un analizador para cualquier gramatica de contexto libre. Las técnicas para hacer
esos disefios las veremos en 1os proximos temas.
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EJERCICIOS

Ejercicio 1: Diseflad una gramatica no ambigua para € lenguaje de las expresiones que se
pueden construir en Zaskal usando Unicamente “t rue”, “f al se” y operadores bodeancs. Los
operadores de Zaskal son: “or” (binario, infijo), “and” (binario, infijo), “not " (unario, postfijo),
“(*y")". Sincontar los paréntesis, la precedencia relativa de los operadores es

not > and > or
ademas, “and” y “or” son asociativos por la derecha. Por gemplo, la expresion

(true and false not) or false and true not not

seria una expresion correcta en Zaskal (que se evallia como true, por cierto).

SOLUCION:
E - TorEOT
T - Fand TOF
F - FnotO(E)Otrue O false

Ejercicio 2 Diseflad una gramatica no ambigua para € lenguaje de las expresiones regulares que
se pueden construir con d alfabeto { 0,1} . Los operadores que se usan para construir expresiones
regulares onlos sguientes (ordenadaos de menor a mayor precedencia):

alb union binario | asociativo por laizq.
ab concatenacion binario | asociativo por la dch.
a’, a* clausuras unarios

Algunas expresiones regulares que deben poder ser generadas por la gramatica son:

010
(01*(om*) *m1) 1
(0(1%)001(0% 1) *0011
(1100* ™) "*

Ejercicio 3 Disefilad una gramatica no ambigua para los lenguajes que permiten escribir
cualquier nimero de declaraciones de variables enteras, caracteres o reales en Pascal y C.

SOLUCION:
Pascal:
(ejemplo: var a, b, ¢ :char; e, f:integer;)
DecVars — var ListDec
ListDec - identificador Listldent ListDec [ identificador Listldent
Listident — dospuntos Tipo ptoycoma [ coma identificador Listldent
Tipo - integer O real O char

2

(ejemplo: int a, b, c; chare, f;)
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ListDec Dec ListDec [0 Dec

Dec - Tipo Listldent puntocoma
Listldent id coma Listldent O id
Tipo int 0 char 0O float

!

!

!

Ejercicio 4 Disefiad una gramética no ambigua a partir de esta descripcion ¢t un lenguaje de
programacion:

1. Un programa esta formado por una secuencia de cero 0 mas declaraciones de variables
seguida de una secuencia de una 0 mas instrucdones. Ademas, cada declaracion debe acabar
con un punto y coma y entre cada dos instrucdones de la secuencia también debe haber un
punto y coma (no debe aparecer punto y coma d final).

2. Unadeclaracion ce variables empieza con un tipo, que puede ser entero o bodeano (los tipos
se representan con las palabras reservadas “i nt” y “bool ” respectivamente). Después del
tipo debe aparecer una secuencia de uno omas identificadores sparadas por comas. Antes de
esta secuencia de identificadores puede aparecer un nimero entero indcando que los
identificadores n arrays con ese nimero de éementos.

3. Unainstrucdén puede ser cualquiera delas sguientes:

asignacion: esta formada por una referencia, un gperador de asignacion (6 simbolo “: =") y
una expresion. Una referencia es un identificador seguido gocionalmente por una expresion
entre corchetes (para indexar los arr ays);

entrada: esta formada por la palabra reservada “r ead” y unareferencia;

condicional: empieza con la palabra reservada “i f”, una expresion, la palabra reservada
“t hen”, una secuencia de instrucdones (como se define més arriba) y la palabra reservada
“end”. Opcionalmente, puede aparecer antes de “end” la palabra reservada “el se” y otra
secuencia de instrucdones,

salida: estd formada por la palabra reservada “pri nt ” y una expresion;

iteracion: est4 formada por la palabra reservada “while”, una expresion, la palabra
reservada “do’, una secuencia de instrucdonesy la palabra reservada “end”.

for: esté formada por la palabra reservada “f or ”, un identificador, € operador de asignacion,
una expresion, la palabra reservada “t 0”, otra expresion, la palabra reservada “do”, una
secuencia de una 0 mas instrucdones (separadas por un punto y coma entre cada dos
instrucdones) y la palabra reservada “end”.

selecadn: Lainstrucdén se define conlas sguientes reglas:

Empieza por la palabra reservada “case”, una expresion, una secuencia de uno o mas
“casos’ y lapalabrareservada “end”.

Un caso empieza por la palabra reservada “when”, una secuencia de uno o més niimeros
enteros $n signo o0 *“rangcos’ separados por comas, seguida de la palabra reservada
“t hen”, y una secuencia deinstruccdones.

Puede aparecer un caso espedal (que puede ser también € Unico que aparezca), y debe ser
Unico (no puede haber dos casos especiales) y d Ultimo caso. Esta formado por la
palabra reservada “el se” y una secuencia de instruccaones.

Cuando la expresion no coincida con ringuno e los casos normales, se gecutard la
secuencia deinstrucdones asociadas al caso especial s existe.

Un rango esta formado por un nimero entero, la palabra reservada “t 0” y otro nimero
entero.

4. Las expresiones estan formadas por nimeros enteros, las constantes bodeanas “t rue” y
“fal se”, referencias (tal como se definen mas arriba), y los operadores “or” y “and”, los
operadores rdlacionales “1 =", “==" ">=" “>" “<="y “<" |os operadores de suma (“+") y
resta (“-"), los operadores de producto (“I¥') y division (“/”) y & operadar “not”. La
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siguiente tabla muestra los operadores ordenados de menor a mayor precedencia y también
muestra su asociatividad y aridad:

Operadores Asociatividad Orden
or izquierda binario
and izquierda binario

b=, ==, >5, > <=5 < izquierda binarios
+, - izquierda binarios
+, - - unarios
o/ izquierda binarios
not - unarios

Los operadores “+” y “=" unarios lo pueden aparecer a principio de una expresion, y solo
afectan a primer término ck la expresion. Ademas, se pueden utilizar paréntesis para arupar
operaciones. En general, las expresiones on similares (en cuanto a su sintaxis) a las de Pascal o

C.

Ejercicio 5 Lasreglas sguientes definen € lenguaje L ogPro. Escribid las expresiones regulares
gue definen los tokens de este lenguaje'y después disefiad una gramética.

Un programa en d lenguaje LogPro consta de una secuencia de cero 0 mas hechos 0
reglas y una Unica pregunta.

Un hecho es un predicado seguido ce un punto.

Una regla es un predicado seguido cd simbolo “<-", la parte derecha de la regla y un
punto.

Una pregunta empieza con € simbolo “<-" seguido e la parte derecha de una regla y
termina en un punto.

Un predicado tiene un nambre (que e una secuencia de letras, digitosy € simbolo “_” (d
caracter de subrayado) que empieza por una letra mindscula) y cero 0 mas argumentos
separados por comas y encerrados entre paréntesis (al contrario que en C, s no tiene
argumentos, no se ponen |os paréntesis).

Un argumento puede ser un nimero (una secuencia de uno mas digitos sn signo), una
variable (una secuencia de letras, digitos y @ simbolo “_”, que empieza por una letra
mayuscula o por “_") o un predicado.

La parte derecha de una regla es una expresion bodeana, y esta formada por una
secuencia de términos bodeanos combinados con los operadares “,” (una coma,
representa la operacionlégicaand y “;” (un punto y coma, representa d or 16gico). Los
dos operandas tienen la asociatividad por laizquierda, y € “;” tiene menar precedencia (se
evallia después) que @ “,”. Se pueden utili zar paréntesis para agrupar expresiones, de la
misma manera que se utili zan en expresiones de C o Pascal.

Un término bodeano puede ser un predicado o una expresion relacional. Una expresion
reacional esta formada por dos expresiones aritméticas separadas por un operador

“w_n

relacional, que puede ser uno ce estos dmbolos; “! =", “==", “>=" “>" “<="y “<”,

Una expresion aritmética estd formada por numeros, variables, paréntesis y los
operadores “+”, “=", “[0T y “/”, con la misma precedencia y asociatividad que tienen en
lenguajes como C o Pascal (una expresion aritmética en LogPro es sntécticamente
correcta en C o Pascal).



Andlisis Sintactico 13

Deigual forma que en C o Pascal, se pueden utili zar espacios en blanco, tabuladores y
cambios de linea para mgorar la legibilidad de un programa en LogPro, pero no son
dementos del lenguaje.

Un argumento de un predicado puede ser también una lista, que et formada por un
corchete izquierdo, una secuencia de dementos separadas por comas, una cola opcional y
un corchete derecho. Cualquier tipo de argumento de un predicado puede ser un demento
de una lista (se puede construir una lista de listas), y la cola (que puede aparecer 0 ng
est4 formada por € simbolo “|" seguido ce una lista. La cola, si aparece, va situada
inmediatamente antes del corchete derecho (aungue puede haber blancos entre estos
dementos).

EJEMPLO:
pr eD1 .
preD2(23, 23,f(a)) <- (eurt,eslaf;cierto), 2+3 *4<= 3, X == 5.
preD3(Predicado, [I,i,s,t,a

[[c,o,1,a]l]).

<-preD4(preD2(Y,2,f(X)), preDl).

Ejercicio 6. Diseflad una gramética no ambigua que genere @ lenguaje G definido por las
siguientes frases:

Un programa en G es una secuencia de uno omas méodas.

Un méodo esta formado por una declaracion ce variables y una secuencia de cero o mas
mensajes acabada en una sentencia de retorno.

Una declaracion ¢k variables esta formada por una barra vertical (“[’), una secuencia de
cero omas identificadores y otra barra vertical.

Un mensaje puede ser una asignacion, una expresion oun mensagje de métoda
Un mensaje de asignacién esta formado por una variable, d simbolo “: =" y un mensaje.

Las expresiones pueden contener nlimeros enteros, variables, los operadores “+”, “~", “[7
y “/I”, conlamisma asociatividad que en C o Pascal, pero sin precalencia. Una expresion
puede ser un mensaje atre paréntesis.

Un mensgje de méodo esta formado por un identificador, un corchete izquierdo, una
secuencia de cero 0 mas expresiones fparadas por un punto y coma entre cada dos
expresiones, y un corchete derecho.

Una sentencia de retorno esta formada por & simbolo “~”.

Ejercicio 7. Disefia una gramética no ambigua que genere (caracter a carécter) @ lenguaje de
todos los nimeros enteros $n signo gle tengan un nimero par de cifras, considerando qie @ 0 no
es par. Algunos nimeros que tendria que generar esta gramética son:

00

0135
011112
2358
00110073




