Parsing con gramaticas LL(k)

Clase 30
11C2223 / 11C2224

Prof. Cristian Riveros



Outline

Recordatorio
Problemas de LL(k)

Parsing de LL(k)



Outline

Recordatorio
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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)



Definiciéon gramaticas LL(k) (recordatorio)

Definicién
G=(V,%,P,S) es una gramitica LL(k) si para todas derivaciones:
S I:*> uYp I:> uyf I:*> uvq

IS:*>UY/83U’y2ﬂ;UV2 y
Im Im Im

u V1|k = V2|k

entonces se cumple que 71 = 2.

Teorema

G es una gramiética LL(k) si, y solo si, para todas dos reglas distintas
Y >m,Y >y €Pyparatodo S = uY 3, se tiene que:
Im

firsty(11B) N firstu(12B) = @



Gramaticas LL(k) fuerte (recordatorio)

Sea G =(V,X,P,S) una gramética libre de contexto y k > 1.
Definicién
G es una gramiética LL(k) fuerte si para todas dos reglas distintas
Y = 71, Y = 72 € P se tiene que:
firsti(y1) @k followk(Y) N firsti(v2) Ok followk(Y) = @

Teorema
Una gramatica G es LL(1) si, y solo si, G es LL(1) fuerte.

isi G es LL(k), entonces es LL(k) fuerte?
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Problema con gramaticas LL(k)

[ S% uYBI:> u'y1,8|:*> uvy

"S> uYB = uyf = uw y entonces Y1 = Ye.
Im Im Im

m ik = volk

Definicién LL(k)

Considere la siguiente gramdtica

S - Xa| Xb
X - c



Problemas de factorizacion

"S> uYpB = unf I:*> uvy
Im Im m

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

m ik = volk

Definicién LL(k)

Solucién (factorizacién)

En general, si tenemos una regla:
X = you | ye
siempre podemos “factorizar” la regla manteniendo la semdntica, como:

X - X

X’ ind a1 | (0%



Otro problema con gramaticas LL(k)

"S> uYfB = unp = uvy
Im Im Im

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

m ik = volk

Definicién LL(k)

Considere la siguiente gramatica:

E > ExE | n

ies esta gramitica del tipo LL(1)? jLL(k)?

...icudl es el problema con esta gramatica?



Problema con recursién por la izquierda

Definicién
Una gramdtica G se dice recursiva por la izquierda si existe X € V tal que:

X = Xy paraalgtin ye (VUuX)*
Teorema

SiG=(V,%,P,S) es una gramitica reducida y recursiva por la izquierda,
entonces G NO es LL(k) para todo k > 1.



Problema con recursién por la izquierda

Teorema
SiG=(V,%,P,S) es una gramitica reducida y recursiva por la izquierda,
entonces G NO es LL(k) para todo k > 1.

Demostracion
Por simplicidad, suponga que X - X e Py X - weP.

. . . e *
Como G es reducida, entonces existe una derivacién S = uX+y.

Im
S |::.> uXy = rieces = uXpB"y
Por contradiccién, suponga que G es LL(k). Por lo tanto:
first (XA 'Y) n first,(wB™y) = @
Suponga que 3 Svext y v = v/ e ¥*. Con n = k, tendremos que:

k+1

(vav’)|k e first (XA ) n firste(wB y) —> <

iqué podemos hacer si G es recursiva por la izquierda?



Recursién inmediata por la izquierda

Suponga que existe X € V tal que:
X = Xay [ | Xam | Br| -+ | Ba
icomo podemos eliminar la recursién inmediata por la izquierda?
Considere la misma gramatica pero cambiando las reglas de X por:
X = /X ]| X

X' = X || amX | €

ies la nueva gramatica recursiva inmediata por la izquierda en X7



Recursién inmediata por la izquierda

Idea de eliminacién de recursiéon inmediata

X = X || X [ fr| | Ba
X = KX || X
X' = X || amX | €

Ejemplo de eliminar la recursién inmediata

S - Xa|b S - Xa|b
X - Xc|d X - dX
X - X' e



Recursién inmediata por la izquierda

Teorema

Sea G una gramdtica tal que que existe X € V:

X = Xag | | Xam | B | | Ba

Sea G’ la misma gramatica G pero cambiando las reglas de X por:

X = BX ]| X
X' = aaX | amX | €

Entonces £(G) = L(G").

Demostracién

Una derivacién por la izquierda de X en G:
X |:> Xa,-l = XO(,'ZOé,'1 = e = Xa,-paip_lma,-l = Bja;paip_l-na,-l
m Im Im Im Im
Una derivacién por la derecha de X en G’ equivalente:

! ! !
X = X = ﬂja,-pX = o = Bja,-p...a,-za,-lx = ,Bja,-pa,-p_lma,-l [
rm rm rm rm rm



Recursién por la izquierda no-inmediata

Considere la siguiente gramdtica recursiva por la izquierda:

S - Xal|b
X - Yc
Y - Xd|e

icémo eliminamos la recursién por la izquierda no-inmediata?

(Ejercicio)
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Parsing de gramaticas LL(k)
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Parsing de gramaticas LL(k)

Sea X un alfabeto finito.

Definiciones
Se definen los siguientes conjuntos de palabra:

By = YT xY”

m sk - {(u,v)ei | fuv| <k}

n Zf%k = {(u,v)ei | |uv\£k}u{(u,v#)|(u,v)et | |uv|<k}
Notacién

= En vez de (u,v) € X3, escribiremos u.v € X3,

m El par €.c lo denotaremos solamente por e.



Transductor apilador con k-lookahead

Definicién
Un transductor apilador con k-lookahead (k-PDT) es una tupla:

T = (Q’Z)Q)A7qO’F)

m Q@ es un conjunto finito de estados.

Y es el alfabeto de input.

m Q es el alfabeto de output.

AcQx )':;" x (Qu{e}) x Q" es la relacién de transicion.
m go € Q es un conjunto de estados iniciales.

m F c Q es el conjunto de estados finales.



Configuraciéon de un k-PDT
Sea T =(Q,X,Q,A,qo, F) un k-PDT.
Definicion
Una configuracion de 7 es una tupla:

(q1-..qe,w,0) € (QF, X" - {#},0%)

B Gi...gk es el contenido del stack con g; el tope del stack.
m w es el contenido del input.

m o es el contenido del output.

Decimos que una configuracién:
u (qo, w#", €) es inicial.

m (g, #",0) es final si gr € F.



Ejecucion de un k-PDT

Sea T =(Q,X,Q,A,qo, F) un k-PDT.

Definicién
Se define la relacién —r de siguiente-paso entre configuraciones de T
(717 wi, 01) =7 (’Yz, wa, 02)
si, y solo si, existe (o, u.v,a,8) €A, vel™ y weX - {#*} tal que:
m Stack: i=a-y y 12=08-7v
m Look-ahead: wi=u-v-w y wo=v-w

m Output: ox=o0;1-4a

Se define +7 como la clausura refleja y transitiva de 7.



Funcién definida por un k-PDT

Sea T =(Q,X,Q2,A,qo,F) un k-PDT, we X"y 0 Q".
Definiciones

m 7 entrega o con input w si existe una configuracién
inicial (qo, w - #*,€) y una configuracién final (gr, #*,0) tal que:

(q07W'#k7€) F’;— (qﬁ#kvo)
m Se define la funcién [7T]: X" —» 27"

[TIw) = {0€Q" | T entrega o con input w}

En un k-PDT combinamos las ideas de autématas apilador,
transductor y k-lookahead vistas anteriormente.



Determinismo en k-PDT

Sea T =(Q,X,Q,A,qo, F) un k-PDT.
Definicion

T es determinista si para todo (a1, u1.vi, a1, 01), (a2, U2.v2, 32, B2) € A con
(o1, u1.v1, a1, 01) # (2, tp.v2, a2, B2) se cumple que:

a1 NO es prefijode aa o wivi NO es prefijo de upvs.

“Para cualquier configuracién (v, w, o) existe a lo mas
una configuracién (v',w’,0) tal que (y,w,0) 5 (', w’,0").”

icudl es la ventaja de un k-PDT determinista?



Parser k-PDT para gramdtica LL(k) fuerte

Sea G = (V,X,P,S) una gramatica LL(k) fuerte.

Construccion
Se define el k-PDT para G:

T[9) = (Vuzu{g.ar}. T, P, A g0, {ar})
Q

La relacién de transicién A se define como:

Inicio:
Reducir:

Expandir:

(qu €., € S- qf)
(a, a.,e,¢) paracadaacXk

(X -u, ps )
para cada p:= (X — ) € P tal que v e first,(y) Ok followk(X)



Parser k-PDT para gramdtica LL(k) fuerte

T[g] = (VUZU{QO,Qf}aza£7A7QO»{qf})
Q

Inicio:  (qo, €., €, S-gr)
Reducir: (a,a.,¢,¢) paracadaaeX

Expandir: (X, .u, p, )
para cada p:= (X — ) € P tal que u € firsty(y) ®x followk(X)

Propiedades

1. T[G] es un k-PDT determinista si, y solo si, G es LL(k) fuerte.
2. siwg L(G) entonces [T](w) = @.

3. siwe L(G) entonces
[Tl(w)={n...rm} es una derivacién por la izquierda de G sobre w.



Parsing lineal para gramatica LL(k) fuerte

Propiedades

1. T[G] es un k-PDT determinista si, y solo si, G es LL(k) fuerte.
2. siwg¢ L(G) entonces [T](w) = @.

3. siwe L(G) entonces
[TI(w)={n...rm} es una derivacién por la izquierda de G sobre w.

Algoritmo

Para una gramética LL(k) G y una palabra w e X*:
1. Construya el k-PDT determinista 7[G] a partir de G.
2. Ejecute T[G] sobre w.

Como T[G] es determinista, entonces algoritmo toma tiempo lineal en w.



Cierre de clase

En esta clase vimos:

1. Problemas con gramaticas LL(k)

® Factorizacién
® Recursién por la izquierda

2. Modelo de parsing para LL(k)

3. Algoritmo de parsing para LL(k) fuerte

Préxima clase: dltima clase.
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