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Motivacion

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

D= (VuZu{qg,aqr}, T, A, qo, {qr})

La relacién de transiciéon A se define como:

A = {(q07675'qf)} U
{(Xvevf)/) | X —>ye P} U (Expandir)
{(av ‘376) ‘ ae):} (Reducir)

icomo elegir la siguiente produccién para expandir?



icomo elegir la siguiente produccién para expandir?

X > alp

Estrategia (intuicién)
1. Mirar k simbolos del resto del input v (k-lookahead).

2. Usar v| y decidir cual regla X — ~ para expandir.



Gramaticas LL(k)

Significado
Primera L: leer el input de izquierda a derecha (Left-right).

Segunda L: producir una derivacién por la izquierda (Leftmost).

Parametro k: el ndmero de letras en adelante que utiliza (lookahead).

LL(k) son las gramdticas que caracterizan la propiedad anterior.
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Definicion Gramaticas LL(k)

Sea G =(V,X,P,S) una gramatica libre de contexto y k > 1.
Definicion
Decimos que G es una gramdtica LL(k) si para todas derivaciones:
"S> uYB = uyiff = uvy
Im Im Im
IS:*>uYﬁ=>u'yz,B=*>uvz y
Im Im Im

vl = valk

entonces se cumple que 1 = 2.

Notar que la eleccién de Y — ~ depende de Y, v|x y u.



Ejemplos y contra-ejemplos de gramaticas LL(k)
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T mS=>uYB=>unf = un

| Im Im [

c " * _
C mS=>uYB=upf=>un y entonces 1 = 72.
RS Im Im Im
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m ik = volk

Ejemplo 1: Gramatica LL(1)
Gi: S = (S | n

— L o —
S = ((S)) = () = (=(v))
= (1)) % (ool oB)oec)

m Si vil1 = v2|1 = n, entonces 71 =2 = n.

m Si vi|1 = w1 = (, entonces 11 =72 = (S).

En ambos casos, tenemos que 1 = 72 y G1 es una gramatica LL(1).



Ejemplos y contra-ejemplos de gramaticas LL(k)

"S> uYfB = unp = uvy
Im Im Im
"S> uYfB = uyf = uw y entonces 1 =7s.
Im Im Im

m ik = volk

Definicién LL(k)

Ejemplo 2: Gramatica LL(1)

G: S - (X) | n

X - SX | e
S I=*> uXp I=> uy1 8 I=*> uvy
I: uy2 8 I:*> uvs

m Sivi|1 = w|1 = (o 'n’, entonces y1 = y2 = SX.

m Si vil1 = w|1 =), entonces 71 =y = €.

Por lo tanto, tenemos que 71 =72 y Go es también una gramatica LL(1).



Ejemplos y contra-ejemplos de gramaticas LL(k)

"S> uYfB = unp = un
m Im Im

S = uYB = uypf = uw y entonces 1 = 7a.
Im Im Im

Definicién LL(k)

m ik = volk

Ejemplo 3: Gramatica NO LL(1)

Gz3: S - (X) | n+S | n
X - SX | e

PR S e A

S = (S X) = (n+S X) = ( n+n)
= (n X) = (n)
Im — Im ——
72 u v

Como vi|1 = va|1 = n pero 71 # 72, entonces Gz NO es una gramatica LL(1).



Ejemplos y contra-ejemplos de gramaticas LL(k)

"S> uYfB = unp = uvy
Im Im Im

"S> uYfB = uyf = uw y entonces Y1 = 2.
Im Im Im

Definicién LL(k)

m ik = volk

Ejemplo 3: jLL(2)?

Gi: S - (X) | n+S | n
X - SX | €

S I=*> uSp I=> uy1f I=*> uvy

I: uy28 I:*:» uvs

m Si vi| = va|o = n+, entonces y1 =2 =n+S.

m Si vi| = va|2 = na con a# +, entonces y1 =72 = n.

Por lo tanto, tenemos que 71 =72 y Gz es LL(2) y no LL(1).



Ejemplos y contra-ejemplos de gramaticas LL(k)

"S> uYfB = unp = uvy
Im Im Im

"S> uYfB = uyf = uw y entonces 1 =7s.
Im Im Im

m ik = volk

Definicién LL(k)

Ejemplo 4: Gramatica NO LL(k)

Gi: S - (X) | (X)e | n+S | n
X - SX | e

X8 = PR .
S S (SX) = ((9eX) = ((“(n*)e)
= ()X = ((A()H)

Como vilk = |k = (% ( pero 41 # 72, entonces

Ga NO es una gramitica LL(k) para todo k.



Ejemplos y contra-ejemplos de gramaticas LL(k)

=S |=*> uYpB = uy1f8 = un
m m Im

"S> uYfB = uyf = uw y entonces Y1 = 2.
Im Im Im

m ik = volk

Definicién LL(k)

Ejemplo 4: Gramatica NO LL(k)

Gi: S - (X) | (X)e | n+S | n
X - SX | e

LG N — —_—
S S (SX) = ((9%eX) = ((“(m*)e)
= ((jl X) |::f ( (5 (n)*))

V2

ies posible transformar G4 para que si sea LL(k)?



Ejemplos y contra-ejemplos de gramaticas LL(k)

"S> uYfB = unp = uvy
Im Im Im

"S> uYfB = uyf = uw y entonces Y1 = 2.
Im Im Im

Definicién LL(k)

m ik = volk

Ejemplo 4: Gramatica NO LL(k) transformada en LL(2)

Ga: S > (XY | n+S | n
X - SX | e
Y = ) |)e

Demuestre que G; es una gramatica LL(2).



Ejemplos y contra-ejemplos de gramaticas LL(k)

"S> uYfB = unp = uvy
m Im Im

S = uYB = uypf = uw y entonces 1 = 7a.
Im Im Im

Definicién LL(k)

m ik = volk

Ejemplo 5: Lenguaje NO LL(k)

Gs: S - X |Y

L(Gs) = {3a"0b" | n>0} U
X > axb | 0 (Gs) = { | n20}

Y - avbh | 1 {a"16*" | n> 0}
S .:' S = X ? akob*
- Y = ghip*
Im Im

Para todo k > 1, se tiene que Gs NO es una gramatica LL(k).

Es posible demostrar que, para toda gramdtica G con £(Gs) = L(G),
G NO es una gramatica LL(k) para todo k > 1.
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Definiciones de prefijos (recordatorio)

Definiciones
ai...ap sin<k
wlk = Llx = {wl|welL
g {al...ak sik<n I (Wl }
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Definicién de firsty y follow, (recordatorio)

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

Definiciones

*

Se define la funcién first,: (VUX)* - 27 tal que, para ye (VuX)*:
firsti(y) = {ul« |y = u}
Se define la funcién follow,: V — 2Zik como:
followc(X) = {w | S=aXB y wefirst (S#)}

S

X

—— followk(X)
firsty(X)



Caracterizacién de gramaticas LL(k)

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

Teorema

G es una gramitica LL(k) si, y solo si, para todas dos reglas distintas
Y >7,Y > e Pyparatodo S T—*> uY 3, se tiene que:

firste(y18) N firste(B) = @

Demostracién (=)

Por contra-positivo, supongamos que v € firsty(718) N firsti(720).
Como G es reducida (sin variables indtiles), entonces:

s = uYB = unf 5 uwn
Im

Im Im

*
= uypf = uw
Im Im

para algtin vi,v> € X*. Como 71 # 72, entonces G NO es LL(k).



Caracterizacién de gramaticas LL(k)

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

Teorema

G es una gramética LL(k) si, y solo si, para todas dos reglas distintas
Y >7v,Y > € Pyparatodo S T—*> uY (3, se tiene que:

firste(y18) N firste(2B) = @

Demostracién (<)

Por contra-positivo (de nuevo), supongamos que G no es LL(k).
Como G no es LL(k), entonces tenemos derivaciones de la forma:

S % uYp = ump uvy

Im

ERIFER

=  uypf

Im

uvo

vilk = vo|lk = v, pero y1 # ¥2. Por lo tanto, v € firsti(718) N firsty(728).



Caracterizacién de gramaticas LL(k)

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

Teorema

G es una gramética LL(k) si, y solo si, para todas dos reglas distintas
Y >7v,Y > € Pyparatodo S T—*> uY (3, se tiene que:

firste(y18) N firste(2B) = @

icémo usamos esta caracterizacion
para demostrar que una gramdtica es LL(k)?

... buscaremos condiciones mas simples
para verificar si una gramatica es LL(k).



Gramaticas LL(k) fuerte

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

G es una gramética LL(k) fuerte si para todas dos reglas distintas
Y = 71, Y = 72 € P se tiene que:

firste(v1) @k followk(Y) N firsti(7y2) Ok followk(Y) = @

iSi G es LL(k) fuerte, entonces es G un gramdatica LL(k)?

firste(m1B) N firste(2B) =
firste(y1) Ok firste(8) N firste(2) Ok firste(B) ¢

firsti(71) @k followk(Y) N firsti(y2) Ok followk(Y) = @

isi G es LL(k), entonces es LL(k) fuerte?



isi G es LL(k), entonces es LL(k) fuerte?

Contra-ejemplo

G: aXaa | bXba

S -
X —- b | ¢

Recordatorio: G es LL(k) si para todas dos reglas distintas
Y >7,Y >y ¢€Pyparatodo S % uY 3, se tiene que:

firste(7118) N firstu(2B) = @

mSi S % aXaa, entonces firsto(baa)nfirsts(aa)=a.

® Si S = bXba, entonces firsty(bba)n firsts(ba)=g.

Im

Por lo tanto, G es LL(2).



isi G es LL(k), entonces es LL(k) fuerte?

Contra-ejemplo

G: aXaa | bXba

S -
X —- b | ¢

Recordatorio: G es una gramdtica LL(k) fuerte si para todas dos reglas
distintas Y — 1, Y — 72 € P se tiene que:

firste(v1) @k followk(Y) N firsti(y2) Ok followk(Y) = @

Sivemos X - by X — e

firsty(b) @2 followa(X) N firsta(€) ®2 followa(X)
={b} ®; {aa, ba} N {e} ®, {aa, ba}
= {ba, bb} n {aa, ba}

= {ba}
...y G no es LL(2) fuerte.



Caso LL(1)

Supongamos que G es LL(1) y Y — 71, Y — 2 € P son reglas distintas.

1. siee firsti(v1) y € ¢ firsti(72), entonces (por caract. de LL(1)):

%]

firsti(y1f8) N firsti(28)
firsti(y1) N firsti(y2)
firsti(y1) ©1 followi(Y) N firsti(v2) ®1 followi(Y)



Caso LL(1)

Supongamos que G es LL(1) y Y — 71, Y — 2 € P son reglas distintas.

1. siee firsti(v1) y € ¢ firsti(72), entonces (por caract. de LL(1)):
@ = firsti(y1) ®1followi(Y) N firsti(y2) @1 followi(Y)
2. Siee firsti(m) y € ¢ firsti(72), entonces (por caract. de LL(1)):

%]

firsti(118) N firsti(y28)
= firsti(mpB) n firsti(2)
= firstl('ylﬂ) al fiI‘St1(’}/2/8’)

para todo 3 € (VU X)*. Por lo tanto:
firsti(y1) ©1 followi(Y) N firsti(v2) ®1 followi(Y)

= U firsti(mpB)n U firsti(18) = @

] s&uyp’
Im Im



Caso LL(1)

Teorema

Una gramética G es LL(1) si, y solo si, G es LL(1) fuerte,
esto es, para todas dos reglas distintas Y = 71, Y = 12 € P:

firsti(y1) @1 followi(Y) n firsti(y2) @1 followi(Y) = @

Podemos verificar esta condicién en tiempo polinomial en G.
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