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Objetivos de la Unidad

Lenguajes Libres del Contexto (LLC).

® FEstudiar los dispositivos descriptores de los LLC:
o Gramadticas Libres del Contexto (GLC): drboles de derivacion, BNF, BNFE,
ambigliedad.
o Automatas Push-Down (APD): no deterministicos y deterministicos.
o Andlisis Sintdctico: técnicas top down y bottom-up.

e Comprender la teoria de gramaticas para conocer su relacion con los
Lenguajes de programacion.




Intuitivamente

. L,={a"b"/n=0} L,={wE&{0,1}/wwk}

¢Qué podemos decir

sobre estos lenguajes? Lengua J es Regul ares

a*b*  (a+b)*




Intuitivamente

Lenguajes libres del contexto

L,={a"b"/n20} L ={w&{0,1}/ww}

Lenguajes Regulares




Lenguajes Libres del Contexto (LLC)

Caracteristicas:

» Estos lenguajes pueden ser generados por gramaticas
libres del contexto, la cual es una notacion recursiva

natural para este tipo de lenguajes.

» La principal caracteristica de este tipo de lenguajes es que
las cadenas contienen simbolos en modalidad espejo,
aunque también se engloban las caracteristicas propias de
los lenguajes Tipo 3 (recordar L3 C L).




Lenguajes Libres del Contexto (LLC)

En los siguientes ejemplos, propios de los lenguajes de programacion y de la
matemdtica, podemos apreciar esta caracteristica de anidamientos,
sincronizacion o modalidad espejo:

1 Uso de paréntesis en expresiones aritméticas:

'(('x +15) / 3)\— (8*2+(y-10))

5 Uso de paréntesis y corchetes en expresiones tipo C:

h(f(i]* (arr[i] [j_],c[g_m]),dm)'




Lenguajes Libres del Contexto

(LLC)
Gramaticas Libres del Contexto (GLC) Autdmatas Push-Down (APD)
G=(N’Z’P’S) al® lalslsla Cinta de

entrada

il




Ejemplo: el lenguaje inglés

sentence — ‘noun _phrase | predicate
‘noun _ phrase, — article: noun’
predicate — verb

article) = a

‘article) —> the

‘noun) — cat

‘noun, — dog

verb, — runs

verb) — walks

Historia de las gramaticas

(sentence;, = noun __ phrase: ' predicate )
=> noun_ phrase verb;
= (article. noun) verb,
= the noun: (verb;
= the dog verb.

= the dog walks

“the dog walk”




Gramaticas Libres del Contexto (GLC)

Definicion: Una gramatica G = (N, X, P, S) es libre de
contexto (GLC), si sus producciones en P tienen la siguiente
forma:A — a,conAc Nyae (NUX)~

El nombre “libre de contexto” se debe a que cada una de las
producciones pueden ser aplicadas independientemente del
contexto en donde aparezca un no terminal en una forma

sentencial.

Su importancia radica en que permiten describir los aspecios
sintacticos de los lenguajes de programacion. Por lo tanto
tienen un rol central en el contexto de compiladores.

Las GLC también son llamadas Gramaticas Tipo 2.




*

*

Gramaticas Libres del Contexto (GLC)

Se utilizan las letras mayusculas para expresar los simbolos no
terminales.

Para los simbolos del alfabeto Z se usan las letras minusculas,
numeros, simbolos en general que pueden ser delimitadores,
simbolos de puntuacion, etc.

El simbolo distinguido forma parte del conjunto de no
terminales.




Gramaticas Libres del Contexto (GLC)

Gramatica: S — gSh
S—=A

essmsm L={a"b"/n=0}

Recordar: el simbolo — se utiliza

Derivacién de la sentencia: ab para expresar las reglas, en forma

prdctica y se lee produce.

S=aSh= ab
A R

P \

S —aSh S—=A

Recordar: El simbolo => se lee deriva. Representa la relacién deriva, que
permite derivar cadenas a partir del simbolo distinguido y aplicando las reglas de

la GLC.




Relacion deriva (Repaso)

» Sean a, 3,4,v € (X U N)*, definimos la relacion deriva (=)
sobre (X U N)* como sigue:
day = 6B~ Slii Ja— B € P
Esto significa que §3~ es obtenida a partir de da-y por la
aplicacion de la regla o produccion a — g € P

» Siag= a1 = ...=apconn>0ya;jc (NUX)" para
i € {0,1,...,n}, luego decimos que ag = an, es decir la
clausura reflexo- transitiva o que ag deriva en 0 0 mas

» Siape (XUN)*, luego ap es denominado una forma
sentencial.

» Siap € L*, es una sentencia del lenguaje.




Lenguaje generado por una GLC

Sea G= (N, L, P,S) una GLC, entonces cualquier cadena
a € (NUX)* tal que S = « es una forma sentencial. Notar que

el lenguaje L(G) esta formado por las formas sentenciales que
estan en ¥*, es decir que consisten solamente de simbolos

terminales.

‘ b@(

oot
s
Lenguaje generado por una GLC
El lenguaje generado por una gramatica G = (N, %, P, S)

(denotado L(G)) es: L(G) = {w € £*/S = w}.




Ejemplo

Construir una GLC que genere el lenguaje
L ={ww" /w e {a,b}*}, observemos que las cadenas que
pertenecen a este lenguaje tienen la forma:

abb bba, babb bbab, baa aab, baabbb bbbaab, etc.
R N e e e e

w whA w whR w WA w wh
Para construir una gramatica que genere este lenguaje,
debemos observar como se aparean los simbolos, si miramos
la primer cadena vemos que la primera a se corresponde con
la ultima a, la b que sigue lo hace con la b anterior a la ultima

a, y asi siguiendo. De manera similar ocurre en cualquier
cadena que pertenece a este lenguaje, corroborarlo.




Ejemplo (Cont))

Observemos la sincronizacion que se da en las cadenas de este lenguaje:

Entonces una gramatica que genere este lenguaje puede ser la
siguiente:

G=({S},{a,b},P,S)
P= {S— aSa|bSb|\}

Determinar, usando la relacion deriva, si la gramdtica construida
genera las cadenas miembros del lenguaje.




Ejemplo

Construir una GLC que genere el lenguaje

L={we{ab}* /|w|a= |w|p}, observemos que las cadenas
que pertenecen a este lenguaje tienen la forma:

aaabbababb, aabb, bababababa, bbaaaabb, etc.

Para pensar como construir una GLC que genere este lenguaje
tenemos que observar que, cada vez que se genere una a
debe generarse una by viceversa, el nimero de veces que

querramos, por lo tanto la gramatica podria ser:




Ejemplo (Cont.)

G=<{S}{a~b}PS>
P {S— aSh|bSa| )

Determinar, usando la relacion deriva, si la gramdtica construida,

genera las cadenas miembros del lenguaje.
Genera todas las cadenas posibles que pertenecen al lenguaje?

Por ejemplo, permite generar cadenas como: abba, aabbbbaa, baab, etc. ? No,
no se pueden generar cadenas como estas, por lo tanto es necesario revisar la
gramatica y obtener las reglas que permitan generar todas las cadenas que
pertenecen al lenguaje.




Ejemplo (Cont))

Posibles soluciones:
1)
S — aSbS/bSaS /A

2)
S—aSb | bSa |SS| A

Corroborarlo!




Ejercicios

Construir una GLC para cada uno de los siguientes lenguajes:

« L ={a"b" c"™ / n, m=20}={A, abbccc, ac, bc, aabccg, ....}
+ L ={a'b“cb“a'/i, k>0}
o L3 — {OI 1i+k 2k 3n+1 / i, k, n > O}

Pregunta: ¢ por qué decimos que las GLC permiten describir /7
los aspectos sintacticos de los lenguajes de programacion? i




Derivaciones de mas a la izquierda y mas a la
derecha

La forma de aplicar las producciones en una secuencia de
derivaciones puede ser arbitraria, en el sentido que cualquier
simbolo no terminal de una forma sentencial puede ser
escogido para reemplazarlo por su parte derecha.

Sin embargo, es posible establecer algun criterio de seleccion
del no terminal a expandir, con la idea de restringir el nUmero
de elecciones que se tienen para derivar una cadena. Tales

criterios son:




Derivaciones en una GLC

» Elegir siempre el no terminal de mas a la izquierda. Tal
derivacion se denomina derivacion de mas a la izquierda,

y se usa la notacion =, = /.

» Elegir siempre el no terminal de mas a la derecha. Tal
derivacion se denomina derivacion de mas a la derecha, y
se usa la notacion = m = m.

Im = left more = derivacion de mas a la izquierda
rm = rigth more = derivacion de mas a la derecha




Ejemplo derivaciones de mas a la izquierda y
mas a la derecha

Dada la gramatica:

E—I|E+E|ExE|(E)
|—alb|la|lb| 0]

E = Ex By % E =505 E 5 BElE)=55m
bx(E+E)=mbx(l+E)m=>mbx(b+ E)=m
bx(b+1)=mbx(b+ 10)=mbx(b+ 100) =, bx(b+ a00)
Generar la misma cadena utilizando derivaciones de mas a la
derechay la relacion deriva. Queda como ejercicio.

e El analisis sintactico esta estrechamente relacionado con el modo de
realizar las derivaciones (mas a la izquierda o mas a la derecha).




Arbol de derivacidn o sintdctico

Es un recurso alternativo para representar las derivaciones de
las gramaticas Tipo 2. Este es un concepto muy importante en
el contexto de analisis sintactico (etapa importante en el
proceso de compilacion) de lenguajes de programacion.
Definicion: Sea G = (N, L, P, S) una GLC, luego un arbol es
un Arbol de Derivacién para G si:




Arbol de derivacidén

1. Cada nodo interior esta rotulado por un simbolo no
terminal.

2. Cada hoja es rotulada por un simbolo de (NUX)U {A}. No
obstante si el nodo n tiene rétulo A, luego nes una hojay
es el unico descendiente de su padre. (Para las
producciones del tipo A — ))

3. Siun nodo interior n tiene rétulo Ay los vértices
ny, No, ..., Nk son los descendientes de n, de izquierda a

derecha, con rétulos Xi, Xa, ..., Xk respectivamente, luego
A— XiXo. Xk e P

Los arboles de derivacion también se denominan arboles
sintacticos o arboles de parser.




Ejiemplo Arbol de derivacidn

)
E—I|E+E|ExE|(E) i/ \
|—al|b|la|lb|I0] (4 e D)

DH A — T\
r"rb// T l/q-‘] E\ J

Frontera del arbol /| |
l




Arbol de derivacién

Los arboles de derivacion que nos
importan son aquellos en los que:




Ejemplo: construir el arbol de derivacion para

w = abbccc
Dada la siguiente GLC: genera
S—aSc/C ) L ={a"b™c™™/n, mz20}
C—bCc /A




Backus Naur Form (BNF)

La BNF fue desarrollada por John Backus y Peter Naur en la década de 1960
como una herramienta para definir la sintaxis del lenguaje de
programacion Algol 60.

Desde entonces, se ha convertido en una notacidn estandar para describir
la sintaxis de los lenguajes de programacion y otros sistemas formales.

En esta notacion se utilizan comunmente las siguientes convenciones:

» Los no terminales se escriben entre paréntesis angulares
<>

» Los terminales se representan con cadenas de caracteres
sin corchetes angulares.

» El lado izquierdo de cada regla debe tener unicamente un
no terminal (ya que es una gramatica libre del contexto).

» El simbolo ::=, que se lee se define como o se reescribe
como, se utiliza en lugar de —.




Ejemplos

BNF para describir el lenguaje cuyas cadenas son numeros:

<number> ::= <digit> | <number> <digit>
<digit> :2=0 | L | 2 | 3 | 4 | 5 | 6| 7T ]| 8 | 9

BNF para el lenguaje cuyas cadenas consisten en paréntesis anidados:

< cadena >::=< cadena >< parentesis > |/ < parentesis >
< parentesis >::= (< cadena >)/()

Pregunta: ¢qué rol juega la sintaxis en este contexto? o ¢las BNF sirven
para describir sintaxis?




Ejemplos (Cont.)

< expresion >::=< expresion > + < term > | < term >

< term >::=< term > x < factor > | < factor >

< factor >::= (< expresion >)| < iden > | < entero >

< iden >::=< letra > | < iden >< letra > | < iden >< digito >
< entero >::=< digito > | < entero >< digito >

< letra >::= A|B|...|Z
< digito >::= 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9

y

Aclaracion: Considerar que se hace abuso de notacion, lo
correcto es escribir todos todas las letras, separados por la
barra.

Se usa solo a los fines de simplificar la escritura en esta
presentacion

 ¢Qué cadenas permite describir esta BNF?

__—

Usamos arboles de derivacion o la relacién deriva para
determinar qué cadenas se pueden generar.

_—




BNF Extendida (BNFE)

La BNFE surge a partir de algunas extensiones realizadas a la BNF, las cuales no afectan
la potencia descriptiva, sino que incrementan su legibilidad y facilidad de escritura.
Las extensiones son las siguientes:

» Si un elemento es opcional se encierra entre [ ].
Ejemplo:
< selec >::= if(< exp >) < sent > [else < sent >]

» Para la eleccion de alternativas se usa | y opcionalmente
también se pueden usar ().
Ejemplo:
< for >::= for < var >:=< expresion > (to|downto)
< expresion > do < sentencia >

» Una secuencia arbitraria se encierra entre {}.
Ejemplo:
< lista — ident >::=< identificador > {, < identificador =}




Ejemplo

BNF

< entero — con — signo >::=< entero > | < signo >< entero >
< entero >::=< digito > | < digito >< entero >

< 8igno >::= +|—

< digito >::= 0[1|2|3|4|5|6|7|8|9

BNF extendida
< entero — con — signo >::= [+|—] < digito > {< digito >}

Pregunta: zestard completa esta BNFE?




BNFE para el lenguaje de programacion Lisp

< expressions > ::=< atomic — symbol > |
(< expressions > . < expressions >) | < list >
< list > = {(< expressions >)}
< atomic — symbol > :=< letter >< atom — part >
< atom — part > =< letter >< atom — part > |
< digit >< atom — part >
< letter > n=-=albl::|Z

< digit > ::=0|1]...|9




Ambigledad

Definicion: una gramatica G, libre de contexto es ambigua si
existe al menos una cadena w en L(G) para la cual existe mas
de un Arbol de Derivacién con frontera w.

Teorema 2: para cada gramatica G = (N, %, P, S) y la cadena
w € L*, w tiene dos arboles de parser distintos si y solo si
tiene dos derivaciones de mas a la izquierda distintas,
partiendo de S.

Lo mismo se establece para derivaciones de mas a la derecha.




Ejemplos

Dada la siguiente gramatica:
G=({S,A}.{a},P,S)

P: S— AA
A— aSa| a

La cual genera el lenguaje L = {a®*"% /i > 0}.

Analicemos si dicha gramatica es ambigua, tomemos la
cadena aaaaay veamos si es posible hallar dos derivaciones
de mas a la izquierda distintas:

S =, AA =, @A =, aaSa =, aaAAa =, aaaAa = aaaaa

S =, AA =, aSaA =, aAAaA =, aaAaA =, aaaaA =
aaaaa

Por lo tanto la gramatica es ambigua.




Removiendo ambigiedad

Asi como es posible transformar un AFND a un AFD, seria util
poder eliminar ambigledad en una gramatica de manera
algoritmica. Sin embargo, el hecho es que no hay un
algoritmo para determinar si una gramatica es ambigua o no,
el problema es indecidible.

Dada una gramatica ambigua, en algunos casos, se puede
hallar una gramatica no ambigua equivalente.

Sin embargo, existen lenguajes cuya ambigtiedad es inevitable
(inherentemente ambiguos).




Ejemplo

Para la gramatica que analizamos previamente:
G= <{Sa A}a {a}, P, S)

P: S— AA
A— aSa| a

Analicemos si es posible eliminar la ambigiedad. Lo que
podemos observar en este caso, es que la produccion S — AA,
es la que la provoca entonces lo que tenemos que hacer es

reemplazar esa regla. Una forma es generar dos &sy luego
generar grupos de 3 &'s:

G={19S, I}, {a}.P,5)

Posible solucion ——)

P: S—aalaal
I — aaal | aaa




Ejemplo

Consideremos la siguiente BNF que describe la sintaxis (simplificada)
de una sentencia de asignacion en Pascal:

< sent — asig >::=< var >:=< exp >

<exp>=<exp>+<exp>|<exp>—<exp>|(<exp>)|
<exp>x<exp>|<exp>dv<exp>|<var>|<num>

< var >::= A|B|C|D|...|Z

< num >::= 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9




Ejemplo (Cont))

< sent — asig >::=< var >:=< exp >

<exp>i=<exp>+<exp>|<exp>—<exp>|(<exp>)|
<exp>x<exp>|<exp>dv<exp>|<var>|<num>

< var >::= A|B|C|D|...|Z

< num >::= 0[1|2|3|4/5|6|7|8|9

Determinar si la BNF es ambigua, utilizando derivaciones de mas a la izquierda y
considerando lacadenal):=1+2*3

<sent-asig> = <var>:=<exp> = ) := <exp> = ) := <exp> + <exp>

= J:=<num> + <exp> = J:=1+ <exp>= J:=1+ <exp> * <exp> =
B e o M S et e i e i e 1
J:=1+2%*3

<sent-asig> = <var>:= <exp> = J:= <exp> = J:= <exp>* <exp>
m
= J:= <exp> + <exp> * <exp> = J := <num> + <exp> * <exp> =
I =T+ <exp>*<exp>=_J:=1+<nim>*<exp>=s _J.=T+2¥<exp>

=>ImJ:=]+2*<num>=>|mJ:=l+2*3




Ejemplo (Cont))

-> Al encontrar dos derivaciones de mas a la izquierda distintas que
generan la misma cadena, se concluye que la BNF es ambigua.

-> Se deja como ejercicio determinar si es posible corregir la
ambigliedad en la BNF dada y de ser factible corregirla.
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