TEMA 4

ANALISIS SINTACTICO DESCENDENTE

4.1 GRAMATICAS LL(1)
Backtracking

El andlisis descendente intenta encontrar entre las producciones de la gramatica una derivadén
por la izquierda del simboo inicial para una calena de eitrada. El andlisis sntadico
descendente (ASD) puede incluir retrocesos en el andlisis (backiracking), lo gque implicavarios
examenes de la entrada. En la pradica no existen muchos A.S. con retroceso, pues casi nurca
es hecesario.

EJEMPLO:
S - cAd
A - abja Analicemosla calenade entradac “cad”

1. Enlasituadénenlaque d simboo analizado es el primero: “cad” laUnicaproducdén que
se puede escoger es la primera, luego: S - cAd , y € primer simbolo de la entrada “c”
gueda emparejado con la primerahojaizquierda del &rbad gque también es“c”, conlo que se
puede seguir adelante wn el andlisis.

2. Se avanzalamarcade entrada d segundosimbolo: “cad” y se wnsiderala siguiente hga
del &bd (siempre de izquierda aderecha), etiquetada n A. Entonces & expande @ arbal
con la primera producdén e A, luego cAd - cabd , y como el segundo simbolo de la
entrada “a” queda emparejado con la segunda hgja por la izquierda, podemos avanzar la
marcade andlisis.

3. Se aanzala marcade entrada d simbolo siguiente: “cad” y se mmpara @n la siguiente
hga diquetada an “b”. Como noconcuerda wn“d” seindica @ error y se vuelve a A para
ver s hay otra dternativa no intentada, restabledendola marcade entrada ala pasicion qe
ocupaba entonces.

4. Con la marca en “cad” se epande la producddn nointentada A - a, que hace que
cAd - cad. Ahora d simboo de entrada “a” coincide n la nueva hgja “a” y se puede
proseguir el andlisis.

5. Se avanzade nuevo lamarca a ‘tad” y coincide mnlahojade la derecha que quedaba por
visitar en el arbd, pa lo gue se da por finalizado el andlisis con éxito.

0
Analizadores Sintécticos Predictivos (ASP)

Para que @ algoritmo tenga una complegjidad lined, siempre debe saber qué regla se debe
aplicar, ya que s hacebackiracking, la complejidad ya no serialined (en el peor de los casos
seria exporencia). Por tanto, es necesario que d analizador rediceunaprediccon celaregla a
aplicar.

Para dlo, se debe mncocer, dado el token de la entrada, a, que esté siendoanalizado,y €l no
terminal a expandir A, cud delas alternativas de produwcdon A — a; Do, O... Do, esladnica
posible que da lugar a que d resto de la calena que se esta analizandoempiecepor a. Dicho de
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otra manera, la dternativa goropiada debe poderse prededr sblo con ver € primer simbolo gque
produce (como asi sucede en la mayoria de lengugjes de programadon). Veremos qué forma
deben tener las graméticas alas que se puede alicar esta metoddogia.

EJEMPLO:
Sent - if Expres then Sent O while Expres do Sent 0 begin Sent end

En esta graméatica solo existe siempre una posibilidad de derivadon, segin qe d primer
token que haya en la entrada en el momento de tomar esa dedsion seaif, while o begin.

O

Segun la nomenclatura que ya hemos introducido, las gramaticas que son susceptibles de ser
analizadas sntadicamente de forma descendente y mediante un andlisis predictivo, pertenecen
al conjunto de graméticas denominado LL(1). En un andlisis de izquierda a derecha de la
cadena de entrada y hadendo dcerivadones por laizquierda, debe bastar con ver un solo token
en la calena para saber en cada ca&o qué produccidn escoger. A partir de las gramaticas de tipo
LL (1) se pueden construir automaticamente andizadares sntacticos descendentes predictivos
(ASDP), gue noson dra asaque ASD sin retroceso.

Cuaquier graméticareaursiva por laizquierda o con simbolos comunes por laizquierda en
algunas produccones, seguro que noseralLL (1). Si en uragraméticase dimina su reaursividad
por laizquierda y se fadoriza por la izquierda (si tuviera fadores comunes por ese lado), la
gramética modificada resultante podia ser andizable por un ASDP s no pesenta
ambiguedades, lo cual motivaria é problema de que en algiin momento € anali zador no sabra
qué produccion selecdonar, puesto gue hay, pa o menos, dos posibles andlisis.

Conjuntos de prediccon

Los conjuntos de prediccdén son conjuntos de tokens que ayudan a prededr qué regla se debe
aplicar para la variable que hay que derivar. Se @nstruyen, como veremos a ontinuadoén, a
partir de los dmbalos de |as partes derechas de las producciones de la gramatica

Para saber qué regla se debe alicar en cada ca&o0, el analizador consulta @ siguiente token
en la entrada 'y si pertenece & conjunto de prediccon ce unaregla (de la variable que hay que
derivar, pa supuesto), aplica esa regla. Si no plede glicar ninguna regla, se produce un
mensgje de atror.

EJEMPLO:
Supdrgase la siguiente gramética

A - aBc OxC OB
B - DbA
C - ¢

y la entrada “babxcc ”. Suporgamos que d andlisis a progresado a lo largo de los dmbolos
marcados en negrita: “babxcc ”. En estasituadon, la calena de derivadones habra sido esta:

A - B - bA - baBc - babAc

La aestion en este momento es: ¢qué producddn tomar para seguir € andlisis? Para seguir
analizando, tay que desarrollar la variable A, que puede hacelo segln tres posibles opciones.
Es fadl, observando las producciones de A en la gramdtica, darse aienta que para escoger la
primera opcion €l resto de la calena deberia empezar por a; para escoger la segunda, pa X y
paralatercera, pa b. Como €l resto de la calena es “xcc ”, no hay duda que hay que tomar la
segunda opcion. Hemos hecho wso de los conjuntos de predicaon.
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O

La condcién LL (1) esta basada en €l contenido de estos conjuntos e implicalas sguientes
propiedades o caraderisticas:

e LL(1) O lasgraméticas pertenedentes a este aonjunto satisfaran:
¢ Laseauenciade tokens se analiza deizquierda aderecha.
¢ Utili zaremos laderivaddn ddl noterminal que gparezcamas alaizquierda.
¢ SOlo tendremos que ver un token de la seauencia de entrada para saber qué
producd 6n seguir.

EJEMPLO:

La siguiente gramética (de la que se muestran solo las produccones de lavariable A, pues €
resto daigual para eto) nocumple losrequisitos para ser LL (1):

A - aBc OO aC O B

Si tenemos que desarrollar la variable A, no po@mos saber, viendo un UGico simbolo en la
entrada, cudl es la opcidn a escoger, pues $ aparece “a” @ la entrada tenemos dos posibles
opciones: laprimeray lasegunda. Luego el andlisis no es predictivo y lagraméticanoesLL (1).

O

4.2 CALCULO DE LOS CONJUNTOS DE PREDICCION

Los conjuntos de prediccion e unaregla se cdculan en funcién ce los primeros dmbolos que
puede generar la parte derecha de esaregla, y a veces (cuando esa parte derecha puede generar
la calena vada) en funcion ce los dmbalos que pueden aparece a mntinuaddn ce la parte
izquierda de la regla en ura forma sentencial. Para espedficar formalmente @dmo se cdculan
los conjuntos de predicddn es necesario estudiar antes como se cdculan |os primeros smbolos
gue generauna calenade terminalesy noterminales (conjunto de primeros) y como oltener los
simbolos que pueden seguir aunavariable en uraformasentencial (conjunto de siguientes).

Los conjuntos de PRIMEROS y SIGUIENTES contienen simbolos terminales, estéan
asociados a una gramética determinada y fadlitan la mnstruccdon de un ASDP, ademas de
servir para comprobar que dicha mnstruccon es fadible (es dedr, verificar €l caader LL(1)
de una gramaticadad). Vamos a definirlos a cntinuadon.

Célculo del conjunto de PRIMEROS:

Lafuncion PRMEROS se glica a cdenas de simbolos de lagramética( o O (T O N)* )y
devuelve un conjunto que puede mntener cualesquiera terminales de la gramatica'y ademas
puede contener ala calenavada, €. A partir de dora, cuando aparezca PRMEROSa), siendo
o unma calena de (T O N)* nos referiremos a conjunto resultado ce glicar la funcion
PRMEROSala calenaa.

Definicion:
Si a es unaforma sentencial compuesta por una cncaenadon de simbolos, PRIMEROS(a)

es el conjunto de terminales (0 €) que pueden aparece iniciandolas cadenas que pueden derivar
(en cero omas pasos) de a.

Definicion formal:
allPRIMEROS(a) s aU(TO{e}) / Doal*aB paradgunatira (.
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Reglas para su célculo:
6. S aOT, PRIMERO(0) ={a}

7. SialN:
* Iniciadmente, PRIMEROS(a) =00
* Siaparecelaprodwcdon a - g, PRIMEROS(a) = PRIMEROS(a) U { €}
e S a- aa..a, entonces PRIMEROS(a) = PRIMEROS(a) O PRIMEROS(a; &, ...
a,) y para d cdculo de PRIMEROS(a; a; ... a,) pueden darse dos casos:

Si ¢ 0 PRIMEROS(a,) entonces
PRIMEROS(a) = PRIMEROS(a) 0 PRIMEROS(a;)

Si ¢ 0 PRIMEROS(a,) entonces

PRIMEROS(a) = PRIMEROS(a) O ( PRIMEROS(a;)—{¢€}) [0 PRIMEROS(a,...a,)
y de nuevo pueden darse estos dos casos para PRIMEROS(a; ... a,) y siguientes, hasta ay,.
Si 0i, € O0PRIMEROS(&) entonces
PRIMEROS(a) = PRIMEROS(a) T { €}

8. Pararewmger todcs |0s casos posibles habria que cwnsiderar que

S o - o|az|..|a, entonces PRIMEROS(H)=| JPRIMEROS(,)

i=1

EJEMPLO:
Seala siguiente gramaticapara expresiones aritméticas con sumas y multi plicagones:

- TF

- +TFE O¢
FT

- OFTO e
- (E) DO ident

m—=-—=mm
!

Célculo delos PRIMEROS de todos los noterminales de esta gramética
PRIMEROS(E) ={ +, ¢}
PRIMEROS(T") ={ [, € }
PRIMEROS(F) ={ (, ident }
PRIMEROS(E) =&~ ™™ pRIMEROS(T) ="~ FN PRIMEROS(F) = { (, ident }

EJEMPLO:

Sealagraméticasiguiente:

A — A a
A - BCD
B - b

B - ¢

C — C

CcC - ¢

D - d

D - Ce

Calculamos los conjuntos de PRIMEROS de todas las variables de esta gramética
PRIMEROS(C)={ c,¢€}
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PRIMEROS(B) ={ b, € }
PRIMEROS(D) = PRIMEROS(d) [ PRIMEROS(Ce) =
={d} O ((PRIMEROS(C) - {€} ) 0 PRIMEROS(e) ) ={ d ,c e}

PRIMEROS(A) = PRIMEROS(Aa) [ PRIMEROS(BCD) = PRIMEROS(ECD)
© Puesto que @ miembro se cdcula @mo PRIMEROS(A) que aines .
={b} 0 PRIMEROS(CD)={b,c} 0 PRIMEROS(D)={ b ,c,d,e}

e (Y s afladimosa estagraméticalareglaD - €?

Entonces hay que cambiar los cdculos, pues habria que dadir ¢ a PRIMEROS(D) y eso
cambiaria d cdculo de PRIMEROS(A):
PRIMEROS(BCD) ={ b} O PRIMEROS(CD) = {b, ¢} O PRIMEROS(D) ={ b, c,d, e, £}

Entonces PRIMEROS(A) = { b, c, d, e, € }, pero puesto que dora laregla A - BCD puede
derivar a e, eso implica que A puede desaparece de la primera posicion ce lareglaA - Aavy,
por tanto, también hay que diadir “a” al conjunto de PRIMEROS(A).

PRIMEROS(A)={b,c,d,e,e,a}

Calculo del conjunto de SIGUIENTES:

La funcion SGUIENTES se glica avariables de la gramatica ( A [0 N ) y devuelve un
conjunto que puede mntener cuaesquiera terminales de la graméticay ademés puede wntener
un simbolo espedal, “$”, que representa d fina de la calena de entrada. Esto es equivalente a
afadir una produccon adicional a la gramética e la que d axioma, S, es definido como
X - SS.

Definicion:

Si A es un simbolo no termina de la gramética, SIGUIENTES(A) es € conjunto de
terminales que pueden aparece a @mntinuadon ce A en alguna forma sentencial derivada del
simbooinicial.

Definicion formal:
aSIGUIENTES(A) s ald(TO{$}) / 0O SO* oAaB paradgin par detirasa,p.

Reglas para su célculo:
1. Inicialmente, SSIGUIENTES(A) =0
2. SiAesd simbdoinicial, entonces SIGUIENTES(A) = SIGUIENTES(A) O {$}

3. (s1) Para calaregladelaforma:
B —~ aAB entonces SIGUIENTES(A) = SIGUIENTES(A) 0 PRIMEROS(B) - {¢&}

4. (s2) Para calaregladelaforma:
B -~ cAokbenB - aAp enlaquee O PRIMEROS(B)
entonces SIGUIENTES(A) = SIGUIENTES(A) O SIGUIENTES(B)

5. Repetir los pasos 3 y 4 hasta que no se puedan afladir més smbolos a SIGUIENTES(A).
NOTA:

Lasreglas (s1) Y (52) no son excluyentes. Primero habra que intentar aplicar (s1) y luego (s2)
S6lo en el caso de producciones del tipoB — aA, notendra sentido intentar aplicar (s1).
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EJEMPLO:

En la gramética de las expresiones aritméticas del gemplo anterior cadcularemos los
conjuntos SIGUIENTES de todcs los dmbolos noterminales:

Primero se dlade laproduccén previa alainicial: X - E$
SIGUIENTES(E) =5, " ®Y*-B{) ¢}
SIGUIENTES(E) =" ~"TF YE~TE SIGUIENTES(E) O SIGUIENTES(E)-1={ ) , $}

SIGUIENTES(T) =;" ="' PRIMEROS(E’) —{ €} OSIGUIENTES(E)OSIGUIENTES(E) =
——————————— S2 tambien porque E' - € ---------

={+} 0 SIGUIENTES(E) O SIGUIENTES(E) ={ +,) ,$}
SIGUIENTES(T’) =<'~ Y T""" SIGUIENTES(T) 0 SIGUIENTES(T) -0 ={ +,), $}

SIGUIENTES(F)=s;" Y™ ~FT PRIMEROS(T’) —{ £} OSIGUIENTES(T)JSIGUIENTES(T’)
———————————— S2 también porque T’ - € ------------

={0y0{+,).$}={0,+,),3%}

Célculo del conjunto PREDICT:

La funcién PREDICT se glica aproducdones de la gramatica( A —» o ) y devuelve un
conjunto, llamado conjunto de prediccdn, que puede cntener cualesquiera terminales de la
graméticay e simbolo “$’, pero nurca puede contener €. Cuando el andlisis ASDP tiene que
derivar una variable, consulta d simbolo de la entrada que espera aser analizadoy |o busca en
los conjurtos de prediccion e cala regla de esa variable (ver g emplo en la pagina 2 de este
tema). De esta formay siempre que los conjuntos de prediccion ce todas las reglas de cala
variable por separado sean disjurntos entre si (aunge puede suceder que dos conjuntos de
predicaon de variables distintas tengan simbdos comunes), el andizador sintddico puede
construir unaderivadén pa laizquierdade la calena de entrada.

Regla para su calculo:

PREDICT(A - a) =
S ¢ 0 PRIMEROS(0) entonces
sino

( PRIMEROS(0) —{€} ) O { SIGUIENTES(A)}
PRIMEROS(a)

EJEMPLO:
Supdrgase la siguiente gramética
S - ABOs

A - aSc OeBf Oe¢
B - bAd Oe

Calculamos los conjuntos de prediccion uili zandolaregla adeauada en cada caso:

PREDICT(S — AB) = (PRIMEROS(AB)—{¢}) 0 SIGUIENTES(S)={ a, e, b ,c, $}
PREDICT(S - s) = PRIMEROS(s) ={ s}

PREDICT(A - aSc) = PRIMEROS(aSc) ={ a}

PREDICT(A - eBf) = PRIMEROS(eEf) ={ e}

PREDICT(A - €) = (PRIMEROS(e)-{€}) O SIGUIENTES(A)={ b, d ,c, $}
PREDICT(B — bAd) = PRIMEROS(bAd) ={ b}

PREDICT(B - €) = (PRIMEROS(€)—{¢}) 0 SIGUIENTES(B) ={ f, ¢, $}

Lapregunta ehoraseria: ¢poda @nstruirse un ASDP alavista de estos conjuntos?
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4.3 LA CONDICION LL(1)

Para que una gramaticapertenezca d conjunto de graméticas LL (1) hade amplir la condcién
LL(1). Esta condcion no “salta ala vista” a partir del aspedo de las producciones de la
gramatica, sino qLe tiene que ver con el contenido e los conjuntos de prediccaon ke las reglas
gue derivan de un mismo noterminal.

Para que laregla a @licar seasiempre Unica, se debe exigir que los conjuntos de predicdén
de las reglas de cala no terminal sean diguntos entres d; es dedr, no pwede haber ningin
simbalo (token) que pertenezca ados 0 mas conjuntos de prediccén ce las reglas de una misma
variable. Si se aimple esta ondcion, la gramética e LL(1) y se puede redizar su andlisis
sintadico en tiempolined.

La ondcién LL(1) es necesaria y suficiente para poder construir un ASDP para una
gramatica

Vamos a ver formamente dicha condcion.
e Condicion LL (2):
Dadas todas | as producciones de la gramética para un mismo terminal;
Ao |oaz|...|la, OAON
se debe auimplir lasiguiente mndcion:
Oi,j (i#j) PREDICT(A-a;) n PREDICT(A-a;) =0

EJEMPLO:

Seala siguiente gramética @n sus conjuntos de predicciénya cdculados para calaregla:

A - abB {a}
A - Bb {b,c}
B - b {b}
B - ¢ {c}

Se puede dirmar que e LL(1) porque los conjuntos de predicddn ce las dos reglas de la
variable A son diguntos entre si, y los conjuntos de prediccén e las reglas de B también lo
son. Como se puede wmprobar, los §mbaos b y ¢ pertenecen a varios conjuntos de prediccon
dereglas de diferentes variables, y sin embargo la gramaticasigue siendoLL (1). Si afladimos la

regla

B - a {a}
los conjuntos de prediccion quedan de la siguiente manera:
A - abB {a}
A - Bb {a,b,c}
B - a {a}
B - b {b}
B - ¢ {c}

Con esta nueva regla, los conjuntos de predicdaédn ce las reglas de la variable A ya no son
disjurtos (el simbolo apertenece a mbos) y por tanto lagraméticano es LL (1), independiente-
mente de si |os conjuntos de prediccion ke las reglas de B son 0 nodisjuntos.

O
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EJEMPLO:
Sealasiguiente gramética

E - E+TOT
T - TOFOF
F - num 0O (E)

Setratade estudiar s se aimplela condciénLL(1). Para dlo se cdculan los PREDICT:

PREDICT(E - E+T) = PRIMEROS(E+T) = PRIMEROS(E) = { num, (}
PREDICT(E - T) = PRIMEROS(T) = PRIMEROS(F) = { num, ('}
PREDICT(T - T[F) = PRIMEROS(TLF) = PRIMEROS(T) = { num, (}
PREDICT(T - F) = PRIMEROS(F) ={ num, (}

PREDICT(F —» num) = PRIMEROS(num) = { num}

PREDICT(F - (E) ) = PRIMEROS( (E) ) ={ (}

Para d simbalo F, laintersecddn los conjuntos de prediccén ce todas las reglas en las que
sedesarrolla es:

PREDICT(F - num) n PREDICT(F - (E))={ num} n {(} =0

pero nosucede lo mismo con los PREDICT de las producciones de T y de E, que soniguales,
por lo tanto, nodisuntos, par lo gue lagramaticano cumple la condcion LL (1).

0
EJEMPLO:
E - TF
EE - +TE |¢
T - FT
T - OFT |¢
F - num | (E) ¢Cumplela ondciénLL (1)?

No hacefalta cdcular los conjuntos de prediccdén e ajuell as variables que no tienen mas
que una opcién para su desarrollo. Si sblo hay una opcion, nose plantead nunca dudss
sobre qué opcidn elegir. Solo aquell as variables con des 0 més dternativas on las que hay
que estudiar para ver si sus conjuntos de prediccén son disuntos. Por lo tanto, en este
giemplo no lacefata cdcular los PREDICT(E -~ TE’) ni PREDICT(T - FT’). Vamos a
ver qué ocurre mn |os restantes.

PREDICT(E - +TE)={ +}

PREDICT(E' - €)=SIGUIENTESE) ={ ), $}
PREDICT(T' - [FT’) ={ [}

PREDICT(T’ - €)=SIGUIENTES(T’) ={ +,), $}

PREDICT(F - num) ={ num}
PREDICT(F - (E) ) ={ (}

Ahora, para cala uno e estos no terminales con alternativas, comprobamos s 10s conjurntos
de predicd6n son diguntos entre si:

PREDICT(E - +TE) n PREDICT(E' - €)={+}n{),$} =0
PREDICT(T' - [FT) n PREDICT(T' - €)={ 0} n{+,),$} =0
PREDICT(F — num) n PREDICT(F - (E))={ num} n { (}=0O

Luego esta gramética aimple la condcion LL (1).
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4.4 MODIFICACION DE GRAMATICAS NO LL(1)

Existen algunas caraderisticas que, en el caso de ser observadas en ura gramética, garantizan
gue no es LL(1) (sin recesidad de cdcular los conjuntos de prediccion); sin embargo, si
ninguna de estas caraderisticas aparece la gramatica puede que sealLL (1) o puede que no lo
sea (en este cao Si que hay que cdcular los conjuntos de predicddn para comprobarlo).
También, si la gramética no es LL(1) no recesariamente debe tener alguna de estas
caaderisticas, puede que tenga dguna, puede gue las tenga todas 0 puede que no tenga
ninguna de dlas.

Por otra parte, veremos que Si nos encontramos una gramética que no sea LL (1) existen
métodcs para modificarlas para wnvertirlasen LL (1).

4.4.1 ELIMINACION DE LA AMBIGUEDAD

Cuaquier gramatica anbiguano cumple LL (1) pues, pa lapropia definicion ce esta propiedad,
en algln caso no sabremos qué produccdén tomar a la vista de un Urico simbolo, pues habra
més de un paible abad de andisis sntadico. Esto no quiere dedr que si la gramatica no es
ambigua ettonces sra LL(1), pues puede presentar otros problemas, como veremos a
continuaaén.

El proble ma de la anbigiiedad es el més dificil de resolver pues no existe una metoddogia
para diminarlay tampoco hay otra formula para saber que una gramética e ambigua mas que
lade encontrar alguna sentencia que tenga dos arboles de andlisis sntadico dstintos.

La mejor opcidn cuando se presenta una gramatica anbigua es replantease d disefio ce la
misma para encontrar una graméticano ambigua ejuivalente (que genere & mismo lengugj€).

4.4.2 FACTORIZACION IZQUIERDA

Si dos producciones aternativas de un simbolo A empiezan igual, no se sabréa por cudl de dlas
seguir. Setrata de reescribir las producciones de A pararetrasar la dedsiéon hasta haber visto lo
suficiente de la entrada como para degir la opcidn correda.

EJEMPLO:
Sean las producdones:

Sent - if Expr then Sent else Sent
Sent - if Expr then Sent
Sent - Otras

al ver “if” nose sabe adl de las dos producdones hay que tomar para expandir Sent. De hedho,
un analizador sintadico descendente no sabria qué hace hasta superar el cuarto simbolo de esta
produccion. Si entonces |l ega else ya sabe que se trataba de la primeray si entra aualquier otro
token entonces « trataba de la segunda. Pero esto es ya demasiado tarde para d andlisis
sintadico predictivo.

O

Nos enfrentamos, pues, a problema de produccones que tienen simbolos comunes por la
izquierda; es dedr, s son el tipo: A - af; | aB.. En estos casos, ante una entrada del
prefijo a, no sabemos § expandir af; o pa af, . La solucion pesa por modificar cada
produccion afedada de la siguiente forma:

canbiar A - af3; | aB, pordosproducciones. A - oA’

A - B B2
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Con esto seretrasa ¢ momento de la dedsion hasta después de anali zar los dmbolos comunes,
y se soluciona uno ¢k los problemas que tenia esa gramatica para no cumplir la condcién
LL(2).

Veamos la regla general para fadorizar por la izquierda una gramética Para todos los no
terminales, A, de la gramatica encontrar el prefijo a mas largo comin a dos 0 mas alternativas
suyas. Si a # € entonces sugtituir las producciones

A - aBy[aBz | ... [aBn|V
doncey; representa atodas las aternativas que no empiezan pa d, pa:
A - oA’ |y

A"~ B | B2 | ... | Bn

Repetir € paso anterior hasta que no haya 2 aternativas de un noterminal con un pefijo
comun.

EJEMPLO:

Sent - if Expr then Sent else Sent
Sent - if Expr then Sent
Sent - Otras

Fijandonas en laregla parafadorizar, pocemosidentificar: o

Yi

Conlo quelagraméticafadorizadaqueda  Sent - if Expr then Sent Sent
Sent - Otras

Sent’ - else Sent
Sent’ - €

if Expr then Sent
Otras

Adicionalmente, supdrgase que d no terminal Otras deriva en unterminal cualquiera “X’.
Compruébese que estagramatica es ahoraLL (1).

U
4.4.3 ELIMINACION DE LA RECURSIVIDAD IZQUIERDA

Como se dijo en € tema aiterior, una gramética e reaursiva por la izquierda si tiene dguna
produccion que seareaursiva por laizquierda; es dear:

OAON / OAO* Ao para dguna calenaa

Los andizadores sntadicos descendentes no pieden mangar estas graméticas pues
entrarian en ciclos de reaursividad infinita d eeautarse. Cualquier gramética reaursiva por la
izquierdano cumplela ondcionLL (1), pa g emplo, paragraméticas de laforma:

A - Aa|B genera d lengugje: 3, Ba, Baa, Baaa...
No cumple LL (1)

Existe unaregla paramodificar este tipo de produccones para que deje de ser reaursivas por
laizquierda:
ASBA—> Nuevo noterminal auxili ar.
A’ - oA’ |e
reaursivapor laderecha

Esta graméticamodificada ya no es reaursiva por laizquierda, sino qwe lo es por la derecha
y yano presenta @ problema que leimpediaser LL (1).
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EJEMPLO:
Eliminar lareaursividad izquierda de la graméticade |l as expresiones aritméticas.

1° E - E+TOE-TOT
22 T - TOF|T/F|F
F - (E) | nim
22T . TOF T-FT
o] 1
1 E-ExTIT|E-TE T_F }T'—.IZIFT'ls
bbb PR L+ TE | &
A- Ao |B
Por tanto ncs queda la siguiente gramética
E - TF
EE - +TE O-TE Oc¢
T - FT
T - OFT O/FT Oc¢
F - (E) ] num
0

En el caso general, independientemente de audntas producciones alternativas haya de A, se
puede diminar lareaursividad pa laizquierda utili zandolas sguientes reglas:

A 5 Ao | Ay | ... | Adm | B | B2 | ..o | Bn
Se sudtituye por:

A o BA | BA | ... | BA

A o A A L 0AT | €

Este dgoritmo no elimina la reaursividad izquierda que incluya dguna derivadén qie sea
reaursiva tras 2 0 més pasos (reaursividad indireda). Por g emplo, la siguiente graméaticatiene
reaursividad dredapor laizquierda, y ademés otro problema de reaursividad indireda:

S - Aa|b
A - Ac|Sd|e

Tenemos. S - Aa - Sda quepresentareaursividadizquierdaindireda S O Sda

Para resolver esto se proparciona @ siguiente dgoritmo cgpaz de diminarlas sistematica
mente. Funciona si lagraméticanotiene dclos (A 0 *A) o producdones vadas (A — €).

Pasos:
1°  Ordenar losnoterminales sgun Ay, A, ..., A

2°. DESDE i —1 HASTA n HACER
DESDE j -1 HASTA i-1 HACER
Sustituir cada A - Ay pa A - Oy | dy| ... [y
done A - 81|, ]... | & sonlas produccones aduales de A
Eliminar lareaursividad izquierda direda de laproduccion ce A
HECHO
HECHO

EJEMPLO:
Vamos a deshace lareaursividad izquierda que presentaba d jemplo anterior:

S - Aa|b
A - Ac | Sd]ce
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1 A;=S, A=A
2°. Para i=1: desde j:=1 hesta O hacea: nada
Para i=2: desde j:=1 hesta 1 hace:
tomamos € segundoy lo sustituimos por € primero
en todas los lugares donce é&ste goarezca ala derecha
S - Aalb S - Aalb
A - Ac|Sd|e A - Ac|Aad|bd|e
(S huberaotraregla X — Sa|Ab] ...
X - sustituir Sy A por su definicion cuando aparezca)
A esto le quitamos lareaursividad dreda. S6lo modificar A, quedando
S - Aalb
A - bdA OA
A - cA DadA Oc¢

EJEMPLO:
Sealasiguiente gramética

S - Sinst | TRV
T - tipo | €

R - blgVfblg | ¢

V. - idSfin|id; | ¢

Es evidente que esta graméticano es LL (1) pues la primera produccién es reaursiva por la
izquierday las dos primeras de V tienen fadores comunes por laizquierda. A continuadén se
presenta la gramética ala wal se han eiminado estos problemas mediante las témicas
descritas:

S - TRVSES
S 5 instS

S’ — €

T - tipo

T — €

R - blg V fblg
R — €

V - idV

Vv — €

V' 5 S fin

v oL

Ahorayala graméticano presenta los problemas anteriores, pero no se puede asegurar que
sealLL (1) mientras no se glique la wndcidn qie verifica dicha propiedad. N6tese que todos
los no terminales excepto € simbaoloinicial, S, tienen més de una dternativa.

PREDICT(S - TRVS) ={ tipo ,blq ,id ,inst, fin , $}

PREDICT(S —¢€)={inst} n=0
PREDICT(T - tipo) = { tipo}

PREDICT(T -¢€) ={ blq} n=0

PREDICT(R-blqV fblg) ={ blq}

PREDICT(R-¢€) ={ id ,inst, fin, $} n=0

PREDICT(V -»idV’) ={ id}

PREDICT(V -¢€) ={ inst, fin , $} n=0

PREDICT(V’ - Sfin) ={ tipo ,blq ,id ,inst, fin}

PREDICT(V' - ;) ={;} n=0 luegoahorasiesLL(1).
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4.5 IMPLEMENTACION DE UN ANALIZADOR SINTACTICO DESCENDENTE
RECURSIVO

Es un método ce adlisis sntadico descendente que s6lo se puede aglicar en graméticas LL (1)
y por tanto es un anali zador sintadico descendente predictivo (ASDP). Consiste en unconjunto
de funciones reaursivas (una por cada variable de la gramatica) que son dsefiadas a partir de
los elementos que definen cada una de las producciones de la gramética La seauencia de
llamadas al procesar la calena de entrada define implicitamente su arbd de andlisis sntadico.

Veremos a ontinuadon como implementar un analizador sintddico descendente reaursivo
(ASDR) a partir de las producciones de la gramética que genera las frases del lenguagje que se
pretenden analizar. Vamos a describir la implementaddn de un ASDR en unlengugje de dto
nivel (en C), y vamos a definir os elementos necesarios para dlo

Simbolo de preandlisis

Si esta metoddogia es aplicable alas gramaticas LL (1) es porque basta ver un Urico token
para saber qué hace. Ese token se llama simbolo de preandlisis 0 LookAhead y serd pedido a
anali zador 1éxico cada vez que se necesite. Sera este token el que se busque en los conjuntos de
prediccon e las diferentes reglas para escoger aquélla en laque garezca

Funcion de enparejamiento

La funcion e empargjamiento o Match es la encargada de wmprobar s €l simbolo de
preandlisis coincide @n el terminal de la gramética que, de amerdo con los e ementos de la
produccon escogida deberia gparecea en esa posicion. Esta funcién también se encarga de otra
misién fundamental como es la peticion del siguiente token a analizador 1éxico si se ha
produwcido la mincidencia o invocar lafuncion ce eror en caso contrario.

Su estructura en metalenguaj e algoritmico seriala siguiente:

FUNCION Emparejar ( Parametro de entrada: token; Usa variable global preandlisis )
Sl preanalisis coincide con token ENTONCES

Pedir el siguiente preandlisis al analizador léxico
SINO

Error Sintactico(Encontrado preanalisis, esperaba token)

Su implementaddn en C, si t es el token que ¢ ASDR espera encontrar en la entrada y, pa
tanto el que lafuncion Emparegjar redbe como pardmetro, seria:

void Emparejar ( intt)
if (t== preanalisis )
preanalisis = analex(); /* andexes &l nombre que hemos dado al Analizador Léxico */
else
ErrorSintactico( preanalisis 1);

Para cnstruir un ASDR, ademas de utili zar estos elementos auxili ares, hay que hace lo
siguiente:

1. Escribir una funcién po cada simbolo no terminal de la gramética Cada una de estas
funciones llevara a cho el andlisis de las producciones de dicho noterminal, como se
indicara mas adel ante.

2. Cuandoeste noterminal tenga distintas alternativas en la gramética, para deddir durante su
gjeaucion cudl de las produccdones utili zar, se optara por aquella dternativa a ayo conjunto
de prediccion pertenezca @ token de preandisis.
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EN CASO DE QUE Preandlisis PERTENEZCA A
PREDICT(al): ... proceder segunalternativaal ...
PREDICT(a2): ... proceder segunalternativaa? ...

FIN

Si e token de preandlisis no pertenece aninguno ck los PREDICT, entonces £ onsiderara
error sintadico.

3. Si una de las dternativas para d no termina que se eta andizando es la calena vada
(A - €), enese cao nhose hard nada.

4. Para analizar cada dternativa, se glican dstintas metoddogias a los dmbalos de la parte
deredha de la produccon, en e mismo orden en € que goarecen, segln s son terminales o
no:

» Para calaA 0N hacenos unallamada asu funcion correspondente.
e Para calaa O T hacemos unallamada alafuncion Emparejar con a como parametro.

5. Lainvocadén o puwesta en marcha del ASDR se rediza mediante una llamada d simbolo
inicial de la gramética Para hace esa llamada se supore que d token de preandlisis habra
sidoinicializado pa unallamada previa d analizador |éxico.

EJEMPLO:

Sealasiguiente graméticaLL (1) con sus conjuntos de prediccon:

S - A {a,$}
S - s {s}
A - aSc {a}
A - ¢ {c,$}

Vamos a ver la implementad6n de un ASDR para dla. Supondemos sempre en este tipo ce
problemas que tenemos definidos los tokens (a, c y ) y ademés una variable lexema como un
array de caaderes. Supondemos también en estos g emplos que ya tenemos implementada
previamente lafuncion emparegjar que acdamos de definir.

void S( void)
{

if ( preanalisis ==a|| preanalisis = FINFICHERO )
AQ);

else if ( preanalisis==s)
emparejar(s);

else ErrorSintactico( lexema , a,s,FINFICHERO);
/* encontrado ' lexema', esperaba 'a’, ' s' o fin de fichero */
}
void A(  void)
if ( preanalisis==a)
{ emparejar(a); S(); emparejar(c); }
else if ( preanalisis ==c || preanalisis = FINFICHERO )
; I* produccién epsilon */
else ErrorSintactico( lexema , a,c,FINFICHERO);
}

A la funcibn ce eror sintadico se le suele pasar como argumentos el lexema que ha
produwcido e error (el del token de preandlisis) y los que esperaba en su lugar (los terminales
gue goarezcan en launién ce todcs los conjuntos de predicddn e las reglas del no terminal al

gue pertenecelafuncién).
0
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EJEMPLO:

Implementaddn de un ASDR para la gramatica modificada LL(1) de las expresiones
aritméticas del apartado anterior, usandola siguiente definicion de tokens: (MAS, MENOS, POR,
DIV, LPAR, RPAR, NUM, FDF) Yy que en los no terminales con prima sustituiremos ésta por un
2.

void E()
T(); E2();
void E2()
{
switch ( preanalisis) {
case MAS : Emparejar(MAS); T(); E2(); break;
case MENOS : Emparejar(MENOS); T(); E2(); berak ;
case RPAR :case FDF : *E’ - € * break;
default ErrorSintactico( lexema , MAS,MENOS,RPAR,FDF);
}
}
void T()
FO; T20);
void T2()
{
switch ( preanalisis) {
case POR : Emparejar(POR); F(); T2(); break;
case DIV : Emparejar(DIV); F(); T2(); break;
case MAS: case MENOS:
case RPAR : case FDF : * T’ - &€ * break;
default : ErrorSintactico( lexema , POR,DIV,MAS,MENOS,RPAR,FDF);
}
}
void F()
{
switch ( preanalisis) {
case NUM : Emparejar(NUM); break;
case LPAR : Emparejar(LPAR); E(); Emparejar(RPAR); break;
default : ErrorSintactico( lexema , NUM,LPAR);

}
}

Notese que se han permitido algunas licencias en el lengugje C utilizado, qe en um

implementadon red habria que reédizar con més cuidado.
0

Comentarios adicionales para laimplementacién

Tras la devolucion dl control a la funcion main que inicié el andisis con ura llamada d
simbdo inicial de lagramatica se debe mmprobar que la calena de entrada se ha analizado en
su totalidad paradar como exitoso € analisis. Como seindica a ontinuadon:

token = analex();

S();

if ( token !=FINFICHERO) error( token , lexema,{FINFICHEROY});
/* encontrado ' lexema', esperaba fin de fichero */
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4.5 ANALIZADORES SINTACTICOS DESCENDENTES DIRIGIDOS POR
TABLA

Se puede onstruir un analizador sintadico descendente predictivo mediante una témica
completamente distinta ala descrita en el apartado anterior, utilizando ura pila de simbolos
(terminales y no terminales) en vez de hadendo llamadas reaursivas. Para determinar qué
produccion debe glicarse ala vista de un terminal (token de preandlisis), se buscard en ura
tablallamadatabla de andisis.

Seauencia de tokens en la entrada

PILA | fdg | Jid[*igs] | |

preandisis T
Analizador ‘ Salida (producciones del
‘ Sintactico arbal de andlisis sntadico)
Tope - | E i
Seralaquedirija d andisis.
$ Tatzlf':\_de Eslo que caaderiza a cda andizador.
NOT andlisis

El proceso de andlisis es sempre glicar € mismo algoritmo que describiremos mas
adelante, pero previamente se tendrd que nstruir la tabla, que e lo gque diferencia un
analizador de otro y que depende de la gramética aser anadlizada. El procedimiento para
construir tablas de andlisisLL (1) es el siguiente:

1. Lasfilasdelatablase diquetan conlas variables de la gramética
2. Lascolumnas ® diquetan conlosterminalesy el simbolo defin de entrada, $.

- [ Encada cddadelatablaseva a olocar laregla que se debe glicar para anali zar
la variable de esa fila auando € terminal de esa wlumna (o $) aparezca a la
entrada (ese terminal o $ debe pertenece a conjunto de predicaon e esaregla) |.

w

Se cdculan los conjuntos de prediccion para calaregla

B

Para calareglaA — a delagramética, hace:
Para calaterminal a 0 PREDICT(A - a), afddase A —» a aTabldA,a].

5. Cada entrada no definida de Tabla sera error sintactico.

Aunge hemos dicho gie latabla de andlisis contiene las reglas, a implementar €l algoritmo
no es necesario amacenar la regla ompleta en la tabla sino sélo los dmbdos de su parte
deredha (que s conveniente guardar al revés) o incluso es més eficiente dmacenar un nimero
deregla que hagareferencia aotratabla amnlos dmbolos de las partes derechas de las reglas.

Mensajes de error

- En € tope de la pila hay una variable; en este cao, e conjunto de simbolos que se
esperaban en lugar del que se haleido se cdcularearriendolafila crrespondente ala
variable e la tabla de andlisis, anotando todos los dmbolos para los que la entrada
correspondente en latabla contiene un nimero de regla. Se puede comprobar fadl mente
que ese onjunto eslaunién delos conjuntos de prediccidn ke lasreglas de esavariable.

- Enéd topedelapilahay unterminal; en este cao, €l mensagje de aror debe dedr que se
esperaba eseterminal en lugar del lexemaleido.
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EJEMPLO:

Sea de nuevo la gramética de las expresiones aritmétices (ya modificada para que sea
LL(2)):

ES$

TE

+TE | -TE | ¢
FT

OFT | /FT | ¢
(E) | id

Veamos cada una de las producciones (reauérdese que las produccones con varias alternativas
sonredmente una produccion ce lavariable por cada una de las alternativas):
1. PREDICT(E - TE)={ (,id} O enlascddas[E,(] y [E,id] afadir E- TE’
: PREDICT(E'- + TE) ={+} O enla cdda[E ,+] afiadir E' - +TE’
:PREDICT(E'-» -TFE)={-} O enlacdda[E ,-] afiadir E' - -TE’
: PREDICT(E'- €)={), $} O enlacdda[E %] afadir E' - €
:PREDICT(T - FT)={ (,id} O enlascddas[F,(] y [F,id] afadir T - FT’
:PREDICT(T' - OF T)={0 O enlacdda[T’,[ afiadir F - [FT’
:PREDICT(T' - /FT)={/} O enlacedda[T /] afadir F - /FT’
: PREDICT(T' - €) ={+,—,),$} O enlascddas[T' ,+] [T', -] [T')] [T ,$] afadir T’ - €
: PREDICT(F- (E))={ (} O enlacdda[F,)] afadir F - (E)
10: PREDICT(F - id) ={id} O enla céda[F,id] afiadir F - id

» Todaslas cddasvadas £ marcan como error sintactico.

m—=-mm X

A

© 00 N o oA W DN

Conestos céculos, latablade andlisis para esta gramaticaresulta asi:
T+H$}

N id + - O / ( ) $
E E - TE e e e e E - TE e e
E e E - +TE |E - -TE e e <] E -¢|E -¢
T TS FT e e e e TS FT e e
T e T > ¢ T > ¢ T 0T | T - [FT e T -¢e|T -¢
F F-id e e e e F - (B e e

O

Una importante observaddn a tener en cuenta e que este tipo de analizador, a ser
predictivo, slo poda cnstruirse si lagramética a aalizar es LL (1). Esto sereflgja en latabla
en el hecho de que no aparezcan dcs producciones en la misma cailla. Si en alguna de dlas
aparederan des produccones sgnificaria que, llegando a esa situadoén, €l analizador no sabria
gué dedsiontomar, lo cual esta en contradel concepto de graméticalLL (1).

Asi pues, la no aparicion e caill as con das 0 més producciones puede @nsiderarse MO
una demostradon ce que lagramética analizada es LL (1).

Veémoslo con ungemplo.
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EJEMPLO:
Seaunagraméticaparalas entencias IF en Pascd:

Sent — if Expr then Sent Sent’ | otras
Sent’ -~ else Sent | €
Expr - légico

Se puede mmprobar que latablaresultante eslasiguiente:

otras l6gico dse if then $

P | P-otras e e Sent - if Expr then Sent Sent’ e e

, Sent’ - else Sent ,
P e e Sent' . & e e | Sent' ¢

E e E - légico e e e e

Luego la gramética e ambigua debido a la eistencia de dos producciones en la cailla
sefidlada. Esta anbigliedad se podia resolver durante d andlisis aplicando sistematicamente

unadelasdos. LaprodwcddnSent - else Sent equivale a @ociar €l ELSE a IF mas cercano.
0

Una vez que se tiene la tabla de adlisis de una gramatica ya se puede anstruir un
andlizador sintAdico descendente dirigido pa esa tabla. A continuaddn se presenta d
algoritmo que geautadicho analizador:

+ Algoritmo de geaucion del Analizador Descendente Dirigido por Tabla:

Entrada: cadena de dementos léxicos devueltospor € A.L.
Salidas  producdones que awnstruyen su arbal de andlisis sntadico
Pasos:

push($)
push(9
REPETIR
A= Pilatopg] /* el simbdo gue haya en el tope delapila*/
a:=anaex() [*aese simbdo depreandisis*/
SI Aesunterminal 0 $ ENTONCES
SI A=a ENTONCES
popA
a:=anaex()
SINO
Error Sintadico ( encontrado lexema de a, esperaba A )
FINSI
SINO /* A esun notermina */
Sl Tabla[Aa] = A - ¢, C;...cc ENTONCES
pop(A)
DESDE i := Kk HASTA 1 HACER push(c)) FINDESDE
[* A efedos detrazase puedeindicar queseusaA - C; Cy ... G */
SINO

n
Error Sintadico(encontrado lexemade a, esperaba |J PREDICT(A - a;))
i=1

FINSI
FINSI
HASTA A=$% [* Lapila estavada*/
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EJEMPLO:

19

Para hace una traza de ete andlizador sintadico sobre la gramética LL(1) de las
expresiones aritméticas tomamos la tabla de analisis del gemplo anterior y aplicaremos €
algoritmo anterior alasiguiente entrada: “id + id

Oids ".

PILA ENTRADA SALIDA ARBOL DE ANALISIS SNTACTICO
$E id+iddid$ | E~ TE
$SE'T id+id0id$ | T - FT E
$ETF id+iddid$ | F-id /\
$E T id id+id0id $ | empargiar id ,
$E T +id0id$ | T ¢ T E
$E +id0id$ | B - +TE /\ T~
iE I+ +id0id $ | empargjar + E T + T E
’ iddid$ | T - FT
$ETF iddid$ | F - id | | /N
$E T id id0id $ | empargiar id id € E T ¢
$ET Oid$ | T - OFT
$ETFO Oid$ | empargiar O | /l\
$SETF id$ | Fid id O F T
$E T id id$ | empargiarid | |
$ET $| T ¢ _
$E $ | E ¢ id e
$ $ | acedtar!

La olumna de laizquierda muestra @ contenido ¢k la pila en cada momento, quedando €
fondoasuizquierday la dma asu derecha, donck se van colocandolos §mbolos de las partes
derechas de las produccones en arden inverso a cmo aparecen en dichas producdones.

La olumna central representalo que en cada paso resta por andli zar de la calena de entrada.
El primer simbolo de la izquierda representa & simbolo de preandlisis. Cuando este simbolo
coincide d terminal de la pila se diminan ambos (el topey € preandlisis) avanzandoel andlisis
al siguiente simbalo de la entrada.

La olumna de salida muestran los emparejamientos de tokens que se redizan y las
produccones que se van aplicando e latablade andlisis parair adualizandoel contenido ce la
pilay construyendoel &ba de andlisis sntddico que se muestra aladerecha de latabla

O
EJEMPLO:
Seala graméticasiguiente an sus conjuntos de predicciénya cdculados
S - CAB {c}
S - acChb {a}
A - asd {a}
A - ¢ {b,d,$}
B - b {b}
B - ¢ {d,$}
C - ¢ {c}
Latablade andlisis resulta
a b c d $
S S-acChb S->CAB e e
A A - aSd Ao e e Ao e Ao €
B e B-b e B - ¢ B - ¢
C e e C-c e e

Y latrazadel andlisis parala calena “cacdb ” seria



PILA ENTRADA ACCION
$S cacdb$ S CAB
$BAC cacdb$ C-c
$BAC cacdb$ emparejar ¢
$BA acdb$ A - asd
$BdSa acdb$ empargiar a
$BdS cdb$ S-CAB
$BdBAC cdb$ C-c
$BdBAcC cdb$ emparejar ¢
$BdBA dbs$ Aoce
$BdB db$ B¢
$Bd db$ emparegjar d
$B b$ | B-b
$b b$ | empargjar b
$ $ | aceptar!

Compil adores

4.6 MANIPULACION DE ERRORES

Durante la geaucién de un ASDR, se deteda un error cuando duante la geaucion se llega a
unallamada d procedimiento de Error y en € dirigido pa tabla, cuandoel terminal del tope de
la pila no coincide @n el simbolo de preandlisis 0 si se accee auna cdda vada (por tanto,
etiquetada como error).

Ya se ha indicado qe los mensajes de aror constan tipicamente del Ultimo lexema que
entregd e analizador 1éxico (el del token de preandlisis), como causante del error, y una
indicadon ce los lexemas de los tokens que esperaba en su lugar (los terminales que garezcan
en launién de todcs los conjuntos de prediccdn e las reglas del no terminal al que pertenece
lafuncion).

La posibilidad mas encilla en € disefio de todo compilador es detener € proceso de
compiladdn al detedar el primer error, pero también existen muchas témicas para reauperarse
de unerror y seguir analizando,lo cual es de gran interés en compil adores en lineg como se vio
en laintroducaon.

Conjuntos de sincronizacion

Una paosible estrategia para reauperarse de un error es ®guir avanzando pa la entrada hasta
encontrar algiin simbolo que pertenezca a un determinado conjunto de simbolos de
sincronizaddn. La onstruccon ce este mnjunto se basa en diversas témicas empiricas:

e Para d notermina A gue se define en la producdén en la que se ha producido el
error porer en el conjunto todolos dmbolos de SIGUIENTES(A);

» Poner también los de PRIMEROS(A);

* Si sepuede generar la calena vada, tomarla por omision; etc.

En general, los sstemas de reauperadon ce earores estan llenos de reglas empiricas y
soluciones ad ha, pa lo gue hay mucho escrito sobre estas témicas, pero nada que sea
definitivo en cuanto arobustez y fiabili dad.
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EJERCICIOS RESUELTOS Y PROPUESTOS

Ejercicio 1: Compruébese que la siguiente gramatica e LL (1) sin modificarla (en estay en el
resto de graméticas de estos g ercicios ® supondaque d simbolo inicial es el primero).

A - BCD

B - acChb

B — €

C - <cAd

C — eBf

C - gbh

C — €

Ejercicio 2 ¢lLagramdca A - BCD

B - ble
C - cle
D - d|e esLL(1)?

Ejercicio 3. De unsimple vistazo se puede comprobar que lasiguiente gramaticanoes LL (1):

S - Sinst

S - Swva D

S — €

D - Dident E
D - D ident sep
D - int

D - float

E - S fproc

Eliminese lareaursividad izquierday los fadures comunes por laizquierday compruébese si la
gramatica ejuivalente resultante aimplela ondcionLL (1).

Ejercicio 4 Dadalasiguiente gramética

S - AB

A > begin S end B theend
A — €

B - wvarlL : tipo

B - B fvar

B - ¢

L - L,id

L - id

Haganse las transformadones necesarias para diminar lareaursividad izquierda.
Calculense los conjuntos de PRIMEROS y SIGUIENTES de calanoterminal.
Compruébese que lagramaticamodificada awmple la condcion LL (1).
Constriyase latablade andlisis sntadico LL (1) para esanueva gramética

Finalmente hégase la traza del andlisis de la calena: “begin var a, b:tipo var
c:tipo fvar end var d:tipo theend ”, comprobando que las derivadones n
corredas mediante la mnstrucdén cel arbal de andlisis sntadico.
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Ejercicio 5 Dadalasiguiente gramética

S - Sinst

S - TRV

T - tipo

T - €

R - blg V fblg
R - ¢

Vv — €

V S id S fin
vV S id;

Constrayase un analizador sintadico descendente reaursivo (ASDR) para la gramatica LL (1)
equivalente a ata gramatica SupOrgase que ya existen las funciones analex (analizador
Iéxico), emparejar (funcion de empargjamiento) y error (emisién e aror sintadico). La
funcién error  se debe llamar con ura calena de caaderes que indique exadamente qué
lexema ha provocado € error y qué simbolos £ eperaban en lugar del encontrado en la
entrada.

Ejercicio 6: Haganse las mismas operadones que en el gercicio anterior paralagramatica

E - J[L
E - a
L - EQ
Q - ,L
Q - ]

Conlos mismos supLestos y condciones que en aquel caso. Escribase la seauencia de Il amadas
reaursivas a las funciones que haria ¢ ASDR durante su geaucion, incluidas las llamadas a la
funcién de empargjamiento, parala calenade entrada ‘[ a, a] ”.

Ejercicio 7: Dadalasiguiente gramética

-~ DS

- DV

— €

- SN

— €
decl id ;

- declid (P);
- decl [ D] id ;
-~ id

-~ begin P end

Z2Z2<<<0LnooUT
!

- Héganse las transformadones necesarias para que aimplala condciénLL (1).

- Constriyase latablade andlisis sntadico LL (1) para esa nueva gramética

- Finalmente hagase la traza del andlisis de las cadenas: “decl id ( decl[ declid;
lid ;) ;id; "y “decl id ( begin id ;) ”. S durante d andlisis ® prodyera
algln error sintadico indiquese qué simbolos podian esperarse en lugar del token de
preandlisis que entré.



