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Sintaxis y semdantica de un lenguaje (recordatorio)

Definicién
1. La sintaxis de un lenguaje es un conjunto de reglas que describen los
programas validos que tienen significado.

2. La seméntica de un lenguaje define el significado de un programa

correcto segln la sintaxis.



La estructura de un compilador (recordatorio)
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Verificacidn de sintaxis

En este proceso se busca:
m verificar la sintaxis de un programa.
m entregar la estructura de un programa (drbol de parsing).
Consta de tres etapas:
1. Anslisis léxico (Lexer). v
2. Anilisis sintactico (Parser).

3. Andlisis semantico.

Ahora veremos como hacer el Parser.



Anilisis sintactico (Parser)

Informalmente

“Dado una secuencia de tokens w' y una gramatica G
construir un drbol de derivacién (parsing) de G para w.’

i

Con el arbol de derivacion habremos:
m verificado la sintaxis.

m obtenido la estructura.



Anilisis sintactico (Parser)

Ejemplo de gramatica
E - (E+E)| (E*E) | num
Para un input w = ((43 +56) % 27) :
m Convertimos w en una secuencia de tokens:
w’' = ((num + num) * num)

= Construimos un arbol de parsing para w':

/'\)
//I\\ |

("E + E num

num num



Anilisis sintactico (Parser)

Problema de parsing

Dado una palabra w y dado una gramatica G,
generar un arbol de parsing T de G para w.

iya sabemos resolver este problema?
El algoritmo CKY nos permite hacer esto, pero ...

m impracticable para grandes inputs.

m multiples pasadas sobre el input.

Deseamos hacer parsing en tiempo lineal en el tamafio del input.



Autématas apiladores al rescate (recordatorio)

Para una gramatica G = (V,X,P,S)
podemos construir un PDA alternativo D que acepta L£(G):

D = (VUZU {qoaqf}azaAvqoa{qf})

La relacién de transicién A se define como:

A = {(qo,&S-qr)} U
{(X,6,7) | X>veP} u (Expandir)
{(a,a,e) | aex} (Reducir)

icomo usamos este PDA para hacer parsing?

Problema: muchas alternativas para expandir.



icomo elegir la siguiente produccién para expandir?

X > al|p

Queremos elegir la proxima produccion X — « de tal manera que, si existe
una derivacién para el input, entonces X — ~ es parte de esa derivacion:

. * /7 * ;7 *
S S = UX’)’ = uv, entonces Yy =V
Im

Im Im

...para esto ocuparemos first y follow.
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Definiciones de prefijos

Definiciones

Sea X un alfabeto finito. Para un k > 0, se define:

Zék Uf(:o Zi

T = T o (N (#))
Ejemplos
Para X = {a, b}:
m Y=? = {¢,a, b, aa,ab, ba, bb}
» T ={e,a,b,aa,ab, ba, bb} U {#,a#, b#}

Simbolo # representara un EOF (End of File),
marcando el fin de una palabra.



Definiciones de prefijos

Definiciones

Sea X un alfabeto finito. Para un k > 0, se define:

):sk Uf(:o Zi

Z;k - zsk U (zsk—l . {#})

Para una palabra w = a1a2...a, € £* se define el k-prefijo de w como:

ai...an sin<k
wle = .
ai...ax sik<n

Definimos la k-concatenacion ®y entre strings u,v € ¥ como:

uOkv = (u-v)k



Definiciones de prefijos

Definiciones

Para una palabra w = a1a>...a, € ¥* se define el k-prefijo de w como:

a...an sin<k
Wik = .
ai...ax sik<n

Definimos la k-concatenacion @y entre strings u, v € ¥ como:

u®kv = (u-v)k

Ejemplos

(abaa)l=ab  (ab)lo=ab (a)=a (e)|=¢
a®; baa = (abaa)l, = ab

bba ®; a = (bbaa)|> = bb

boye=(b)l2=b



Definiciones de prefijos

Definiciones

Para una palabra w = a1a>...a, € ¥* se define el k-prefijo de w como:

ai...ap sin<k
Wik = )
ai...ak sik<n
Definimos la k-concatenacion @y entre strings u, v € ¥ como:
u®kv = (u-v)k
Extendemos estas operaciones para lenguajes L, L1, L, € X* como:
L = A{wl|wel}

L1®kL2 = {W1®kW2|W1€L1yW2€L2}



Definiciones de prefijos

Definiciones
ar...an sin<k
Wl = { 1 | Le = {wle|wel}
ay...ax sik<n
uGv = (u-v) Liokly = {miokwa|wieliywrelo}
Ejemplos

m ((ab)*)|zs = {e, ab,aba}

m (a)" @3 (ab)* = {¢,a,aa,aaa, ab, aba, aab}

Los operadores |« y @« “miran” hasta un prefijo k.



Algunas propiedades de k-prefijos

Definiciones
ar...an sin<k
wh = { o s e = {wh|wel}
ay...ax sik<n

{morw |wmieliywels}

uekv = (u-v)k L1 ok L2
Propiedades
Para todo k>1vy Ly, Ly, L3S X"

1. Lok (Look L3) = (Liok L) ok Ls

2. Lio{el = {eyorls = Lil

3. (Lil2)|e = Lilk @k Lok

4. Liow(Lauls) = (Lo L) u (L ©k Ls)

Demostracién: ejercicio.
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Definicién de firsty, y followy

Sea G =(V,%,P,S) una gramética libre de contexto y k > 1.

Definiciones

Se define la funcién firsty: (VUX)" — 27 tal que, para ye (VuX)*:
firsti(y) = {ul« |y = u}

Ejemplos
E - (E+E)|(ExE)|n

m firsti(E) = {(, n}
m firsto(E) = {n, (n, (( }
{n, (n+, (nx, ((n, (((}

m firsts(E)



Definicién de firsty, y followy

Sea G =(V,%,P,S) una gramética libre de contexto y k > 1.

Definiciones

*

Se define la funcién firsty: (VUX)" — 27 tal que, para ye (VuX)*:
first(y) = {ule|y= u}
<k
Se define la funcién follow, : V — 2% como:

followc(X) = {w | S=aXB y wefirst (S#)}



Definicién de firsty, y followy

Sea G =(V,%,P,S) una gramética libre de contexto y k > 1.
Definiciones
firsti(y) = {ulk |y = u}

follow(X) = {w | S=aXB y wefirst (S#)}

Ejemplos
E - (E+E)|(E+E)|n

m followi(E) = {#,*’a *, )}

u f°11°W2(E) = {#7 )#7 ))a )+7 )*7 +(7>(-(7+n,x-n}



Definicién de firsty, y followy

Sea G =(V,%,P,S) una gramética libre de contexto y k > 1.
Definiciones

firstu(y) = {ulk |y = u}
followi(X) = {w | S=aXBy wefirst,(B#)}

S follow,(X)

firsty(X)
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Calcular First



Propiedades de firsty
Sea G =(V,X,P,S) una gramatica libre de contexto y k > 1.

Proposicién
Para Xi,..., X, e VuX:

firsti(Xi... Xp) = firste(Xi) Ok - Ok firsti(X;)

Demostracion
Defina L(X) = {w|X = w}y L(7) = {w |y > w}.
Notar que firsti(y) = L(7)|«.

Por lo tanto, tenemos que:

firstk(Xl...Xn) L‘,(X1...X,,)|k
= (LX) -L(X2) ... - L(Xn))«
= [/(X1)|k Ok E(X2)|k Ok ...k £(Xn))|k

E firstk(Xl) Ok - Ok firstk(X,,)



Propiedades de firsty
Sea G =(V,X,P,S) una gramatica libre de contexto y k > 1.

Proposicién
Para Xi,..., X, e VuX:

firsti(Xi... Xp) = firste(Xi) Ok - Ok firsti(X;)
En particular, tenemos que:

firste(X) = U firste(Xi) Ok - Ok firsti(Xn)
X=Xy XneP



Propiedades de firsty

Sea G =(V,X,P,S) una gramatica libre de contexto y k > 1.

En particular, tenemos que:

firste(X) = U firste(X1) Ok - Ok firsti(Xn)
XXy XneP

Defina el siguiente programa recursivo para todo X € VU X:

first)(X) = U wlk
. X—-weP i i
first (X) := U first} '(Xi) Ok - Ok first) (X,)
X=Xy XneP

Es facil ver que:
m first{}(X) ¢ first}(X) para todo i > 1.

m Como first,(X) ¢ =¥, entonces para algtin i < k-|Z|*-|V/| tendremos:

first](X) = first)™ (X) para todo j > i



icomo calcular first,?

Sea G =(V,X,P,S) una gramatica libre de contexto y k > 1.

Defina el siguiente programa recursivo para todo X € VU X:

firstiy(X) = U whk
. X—->weP i i
firsti(X) = U firsti'(Xi) ok - Ok first) ' (X,)
X—X1... XneP
Teorema

Sea i* el menor nimero tal que first) X) = first}j”(X)
para todo X € V. Entonces para todo X € V:

first':(X) = first,(X)
Demostracién (idea)

C Por induccién, demostrar que firstj(X) c firsti(X).

. .z . * . i s .
= Por induccién, si X = w, entonces w|x € firstj(X) para algtn i.



icomo calcular first,?
input : Gramatica G=(V,X,P,S)y k>1
output: Todos los conjuntos first,(X) para todo X ¢ VUX.
Function CalcularFIRST (G, k)
foreach ac ¥ do
| first)(a) = {a}
foreach X € V do
L First(X) = Uxower Wk
i=0
repeat
i=i+1
foreach a ¢ X do
| firstj(a):={a}
foreach X € V do

L firsti(X):= U firstfl(Xﬂ Ok ++* Ok first;‘:l(X,,)
X—=Xy...XpeP

until first} (X) = first{(X) para todo X e VUL
return {first,(X)}xevus
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Calcular Follow



Propiedades de followy

Sea G =(V,%,P,S) una gramética libre de contexto y k > 1.
followc(X) = {w | S=aXBy wefirst (S#)}

Si consideramos X # S:

followk(X) = U firsti(B#)

SQOLXB

- U first(884)
55aYB=aa/XB'8

= U U first(8'8#)
YoolXB s v

= U U firsti(B8’) ok firstu(B#)
Yool X8 g%

= U firste(B) ok | firste(B#)
Yool Xp! sSavp

= J firsti(8') @k followk(Y)
Y—a/XB!



Propiedades de followy

Sea G =(V,%,P,S) una gramética libre de contexto y k > 1.
followc(X) = {w | S=aXBy wefirst (S#)}
Si consideramos X # S:

follow,(X)

U firste(B#)

5:*>aXB

= J firste(8') @k followk(Y)
Y—a/XB'

Si consideramos X = S:

followk(S)

#u U first(B#)

s5as8
= {#}u U tirsti(8'B#)
sZayYB=aa/SE'B

= {#}u U firsti(8") ok followk(Y)

Y-a!/Sp’



Propiedades de followy

Sea G =(V,%,P,S) una gramética libre de contexto y k > 1.

Teorema
Para X +S:  follow(X) = J first«(B) ok followk(Y)
followk(S) = {#} u |J firsti(B) ok followk(Y)
Y—-aSg

Defina el siguiente programa recursivo para todo X € V:

Para X #S:  followy(X) = o
followy(S) := {#}
Para X # S:  followi(X) := U firsti(B) ok follow, (Y)
YoaXs
follow,(S) :=

{#} u U first«(B) o« follow, '(Y)
Y—aSpB



icomo calcular follow,?

Similar al caso de firsty:
m followj '(X) c follow}(X) para todo i > 1.

m Como followk(X) ¢ X=¥, entonces para algin i < k-|Z|*-|V|:

follow, (X) = follow,'(X) paratodo > i.

Teorema

Sea i* el menor ndmero tal que follow) (X) = follow) ™! (X)
para todo X € V. Entonces para todo X € V:

follow, (X) = followk(X)

Demostracién: ejercicio.

...y podemos calcular followx(X)
con un algoritmo similar que first(X).



icomo calculamos first, y follow eficientemente?

m Algoritmos toman O(k - |X|*-|V|) repeticiones en el peor caso.

m Si k=1, el nimero de repeticiones serd O(|X|-|V|) y
tiempo del algoritmo serd polinomial en |G| en el peor caso.

m Para k =1 incluso se puede hacer en tiempo O(|V|-|P|) en total.
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