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Analisis sintactico ascendente



Analisis sintactico

Recordemos: dada una gramética G = (N, X, P,S) y una cadena
«, el problema de andlisis sintactico consiste en determinar si
a € L(G) vy, en tal caso, dar una derivacién S =* a.



Analisis sintactico descendente (repaso)

La clase pasada nos enfocamos en las técnicas de andlisis
sintdctico descendente.

El parser en cada paso tiene un arbol de derivacién parcialmente
construido, que se va completando desde la raiz hacia las hojas,
consumiendo simbolos de la entrada y expandiendo producciones.



Analisis sintactico descendente (repaso)

Por ejemplo, con la graméatica G = ({E},{n,+}, P, E):

E - T | T+E
T — n

y la cadena de entrada n + n + n el proceso de anilisis sintactico
descendente podria ser:
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Analisis sintactico descendente (repaso)

Observar que la derivacién obtenida es una derivacién mas a la
izquierda.



Analisis sintactico ascendente

En esta clase nos enfocamos en las técnicas de andlisis sintactico
ascendente.

El parser en cada paso tiene un arbol de derivacién parcialmente
construido, que se va completando desde las hojas hacia la raiz,
consumiendo simbolos de la entrada y reduciendo producciones.



Analisis sintactico ascendente
Por ejemplo, con la gramdtica G’ = ({E}, {n,+}, P, E):

E - T | E+T
T — n

y la cadena de entrada n + n + n el proceso de andlisis sintactico
ascendente podria ser:
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Analisis sintactico ascendente
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Analisis sintactico ascendente
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Observar que la derivacién obtenida es una derivacién mas a la
derecha.



Analisis sintactico ascendente

En general en un momento dado del analisis sintactico para la
cadena o = a; ... ap, ya se construyeron j subarboles del drbol de
derivacion. Es decir, se tiene una pila de j arboles:

Xq Xi

a . aj, Qji_q1+1 c aj;

Hay tres acciones posibles:

Caso 1: si existe un k tal que los k simbolos X;_j41...Xj en el
tope de la pila corresponden al lado derecho de una produccién
A — Xj_k41...Xj, se aplica un paso reduce, creando un nuevo
nodo A con dichos k arboles como hijos.



Analisis sintactico ascendente

En general en un momento dado del analisis sintactico para la
cadena o = aj ... ap, ya se construyeron j subarboles del drbol de
derivacion. Es decir, se tiene una pila de j arboles:

Xq Xi

a ... aj d_1+1 .- @

Hay tres acciones posibles:

Caso 2: si todavia hay simbolos de la entrada para consumir, se
aplica un paso shift, incorporando el siguiente simbolo de la
entrada 3j+1 2 la pila.



Analisis sintactico ascendente

En general en un momento dado del andlisis sintdctico para la
cadena o = aj ... ap, ya se construyeron j subarboles del drbol de
derivacion. Es decir, se tiene una pila de j arboles:

Xq Xi

a . aj, dj;_1+1 .. aj;

Hay tres acciones posibles:

Caso 3: en caso contrario, no hay simbolos para consumir y no es
posible reducir la cadena en la pila. Si queda un dnico arbol de
derivacién con raiz S, es decir, X1...X; = S, la cadena se acepta.
De lo contrario, se rechaza.



Analisis sintactico ascendente con oraculo

El siguiente algoritmo genérico de andlisis sintactico ascendente
asume que se dispone de un oraculo que siempre puede determinar
si hay que hacer shift o reduce, y que en caso de reduce elige
siempre la produccién correcta.



Analisis sintactico ascendente con oraculo

Entrada: Una gramatica G=(N,%,P,S),
una cadena «.
Salida: Un booleano indicando si a € L(G) y en tal caso
una derivacién mads a la derecha de S="«.
pila := []
repeat forever
if el ordculo elige una produccién A — X;...Xx donde
Xi... Xk son los k simbolos en el tope de la
pila (Xk es el simbolo en el tope)
Sacar k simbolos de pila.
pila.push (A)
Agregar la produccién A— X;...X( como primer
paso de la derivacién construida.
elseif o no es vacia, af:=a.
pila.push (a)
a:=p
elseif pila = [S]
return Exito: a € L(G) con la derivacién construida.
else
return Falla: a ¢ L(G).
end
end



Analisis sintactico ascendente con oraculo

Ejercicio. Usar el algoritmo de anilisis sintactico ascendente con
la gramética G = ({E, T, F},{+,%,n,(,)}, P, E):

E - T|E+T
T — F | TxF
F = n| (E)

para analizar la cadena n*xn + n.



Analisis sintactico ascendente

» Notar que las acciones reduce por distintas producciones no
son mutuamente excluyentes a priori. Por ejemplo, la cadena
aa con la gramatica (no ambigua)

G = ({S,A, B}, {a,b},P,S):

S — Aa|Bb
A — a
B — a

» Notar que las acciones shift y reduce no son mutuamente
excluyentes a priori. Por ejemplo, la cadena aab con la
gramdtica (no ambigua) Gx = ({S, A}, {a, b}, P, S):

S — aAb| Ab
A — a



Analisis sintactico ascendente

En el caso anterior de la gramatica Gy = ({S, A}, {a, b}, P,S):

S — aAb|Ab
A — a

vemos que para la cadena aab no corresponde hacer un reduce
A — a para la primera a.

Podemos refinar el criterio para aplicar una accién reduce.



Analisis sintactico ascendente

> Si S =* aAy = afy es una derivacién mas a la derecha, se
dice que la produccién A — (3 junto con la posicién || en la
que se aplica es un pivote de a(~.
» Si el analizador sintactico ascendente estd en la siguiente
situacién:
1. la pila es de la forma af,
2. el fragmento de la entrada todavia no consumido es una
cadena ~,
el parser debe aplicar una accién reduce solamente si hay una
producciéon A — 3 que es un pivote para a5~ en la posicion
|cv].



Analisis sintactico LR

» La clave de los parsers de la familia LR es que los pivotes se
pueden identificar usando un autémata finito.

» Usando el autémata se puede decidir si corresponde ejecutar
una accién shift o reduce.

» Veremos primero la técnica de andlisis sintactico LR(0), es
decir, sin lookahead.



Anilisis sintactico LR(0)

» Si G=(N,X,P,S) es una gramitica, llamamos item a una
produccién que tiene un “puntito” en algln lado, es decir a
un elemento de la forma A — «ve 3 donde (A — af3) € P es
una produccién.

» Formalmente se puede modelar como un par (A — a, 1)
donde A — « es una produccién. y 0 < i < |a] es la posicidn
del puntito.

» Para implementar el analizador sintactico, un item se puede
representar como un par de nimeros (j, /) donde j identifica la
produccién (e i la posicién del puntito).

» Por ejemplo, la producciéon E — T + E tiene cuatro items
asociados:

E —>eT +E

E—Te+E
E— T+ eE
E— T+ Ee



Anilisis sintactico LR(0)
Clausura de un conjunto de items.
Si I es un conjunto de items, escribimos CLAUSURA(/), y llamamos
clausura de /, al conjunto de items tal que:
1. I C cLAUSURA(/)
2. Siempre que CLAUSURA(/) incluye un item A — e B,
también incluye a todos los items de la forma B — e~.
3. CLAUSURA(/) es el conjunto de items mds chico que verifica
las condiciones 1. y 2.
Se puede calcular de manera sencilla siguiendo la definicidn:
Entrada: Una gramatica G=(N,X%,P,S),
un conjunto de items /.
Salida: El conjunto de items cLAUSURA(/).
J =1
while hay cambios
foreach item (A— aeBp)eJ
J :=J U {(B—ey) | (B—>~v)eP}
end

end
return J



Analisis sintactico LR(0)

Ejercicio. Calcular la clausura de {E’ — eE} en la gramitica
G = ({EI7 E7 T}7 {n7 +7 (7 )? $}7 P? S)

E' — E$
E — T|E+T
T — n|(E)



Anilisis sintactico LR(0)
Construccion de la tabla de anilisis sintactico LR(0).

» Una tabla de andlisis sintdctico LR(0) es esencialmente un
autémata finito deterministico en el alfabeto NU X
(simbolos terminales y no terminales).

» Sirve para detectar cudndo hay un pivote en la pila, es decir,
funciona como un oraculo que indica si corresponde hacer
shift o reduce.

P Los estados son conjuntos de items.

> Vamos a suponer que la gramatica estd extendida con un
simbolo inicial S’, un simbolo $ y una produccién S’ — S$.

» La funcién de transicién del autémata tradicionalmente se
separa en dos partes:

» A cada estado g y cada simbolo no terminal A € N, la tabla
asocia un estado GOTO[q, A].
» A cada estado g y cada simbolo terminal a € ¥, la tabla
asocia una accién ACTION[q, x]. Las acciones posibles son:
> Shift(gq) donde g es un estado.
»> Reduce(A — «) donde A — « es una produccién.
> Accept.



Anilisis sintactico LR(0)
Construccion de la tabla de anilisis sintactico LR(0).

Entrada: Una gramatica G=(N,%,P,S).
Salida: Una tabla de andlisis sintactico LR(0).

Go := cLAUSURA({S' — S5$})

Q := {qo}

while hay un estado g€ Q no visitado
Marcar g como visitado.
foreach simbolo xe NUX
q' := crausura({(A—axepB) | (A— aexB)eEq})

Q QU{q'}
if x es un simbolo no terminal
GOTO[q,x] := ¢

else
if x=% and (' > Se$)egq

ACTION[g,x] := Accept
if hay algin item (A— ae)Egq
ACTION[g,x] := Reduce(A — «)
if hay algin item (A—aexfB)E€q
ACTION[g,x] := Shift(q')

end
end
end



Analisis sintactico LR(0)

» Si a cada entrada de la tabla ACTION le corresponde a lo
sumo una accién, se dice que la gramatica es LR(0).

> Si alguna entrada de la tabla ACTION tiene dos o mas
acciones, la gramdtica no es LR(0) y se dice que hay un
conflicto.



Analisis sintactico LR(0)

Ejercicio. Construir la tabla de andlisis sintdctico LR(0) para la
gramatica G = ({E',E, T}, {n,+,(,),$}, P, S):

E' — E$
E — T|E+T
T — n|(E)



Analisis sintactico LR(0)

La tabla de andlisis sintactico LR(0) puede tener conflictos
reduce/reduce.

Esto se da cuando hay dos items de la forma A — «e en el mismo
estado. Por ejemplo, para G = ({S', S, A}, {a,$},P,5'):

S — S$%
S — alA
A — a



Analisis sintactico LR(0)

La tabla también puede tener conflictos shift/reduce.

Esto se da cuando hay un item de la forma A — ae y un item que
no tiene esa forma en el mismo estado. Por ejemplo, para

G=({5,S A} {ab,8},PS):
S — 5%
S — A|Ab
A — alab

(El conflicto evidencia una ambigiliedad en la gramética).



Analisis sintactico LR(0)

Los conflictos generalmente corresponden a una ambigiiedad en la
gramatica, pero pueden ser un artefacto de la construccion:
Por ejemplo, para G = ({S', S, A}, {a, b}, P, S'):

S = S
S — al|Ab
A — a

(Esta gramdtica no es ambigua pero tiene un conflicto).



Anilisis sintactico LR(0)
Algoritmo de anadlisis sintactico LR.

Entrada: Una gramatica G = (N,XU{$},P,S’) y una cadena a.
Salida: Un booleano indicando si a$ € L(G); en tal caso,
una derivacién mas a la derecha para S =*a$.

pila := [q] // pila de estados de la tabla LR(0)
a := primer simbolo de la entrada ao$
repeat forever
q:= pila.tope ()
if ACTION[q,a] = Shift(q’)
pila.push (q")
a := siguiente simbolo de la entrada
elseif ACTION[g,a] = Reduce(A — f3)
Sacar |B| simbolos de pila.
q = pila.tope ()
pila. push (GOTO[q’, A])
Agregar la produccién A— [ como primer paso.
elseif ACTION[g,a] = Accept
return Exito: con la derivacién construida.
else return Falla: error de sintaxis.
end



Andlisis sintactico LR(0)
Ejercicio. Analizar sinticticamente n+ (n+ n) con la gramatica
G = ({E,’ E, TH{n,+,(,)}P.S):

E' — ES$

ESTIE+T

T —n|(E)

usando la tabla de andlisis sintactico LR(0) ya construida:

E|T n ( ) + $
1|2 |4/ Shift(9) | Shift(7)
2 Shift(5) | Accept
3 T — (E) T — (E) T — (E) T —(E) T — (E)
4 E—-T E—-T E-T E—-T E—-T
5 6 | Shift(9) | Shift(7)
6 E-E+T|E—-E+T|E-E+T|E—-E+T|E—-E+T
7 |10 | 8 | Shift(9) | Shift(7)
8 E—-T E—-T E—-T E-T E—-T
9 T—n T—n T—n T—n T—n
10 Shift(3) | Shift(5)




Analisis sintactico SLR

v

El algoritmo SLR es una ligera variante de LR(0).
Las acciones reduce no ocupan toda la “fila” de la tabla SLR.

Solamente se reduce por una produccién A — 3 para los
simbolos terminales que pueden aparecer a continuacién de A.
Mas precisamente, se pone ACTION[q, a] = Reduce(A — f3)
solamente cuando a € FOLLOW(A).

La ventaja es que esto puede evitar conflictos shift/reduce y
conflictos reduce/reduce.



Analisis sintactico SLR

Ejercicio. Ya vimos que la tabla LR(0) para la gramética
G=({5,S A} {a b}, P S):

S = 5%
S — al|Ab
A — a

tenia un conflicto reduce/reduce.

Ver que la tabla SLR para G no tiene conflictos.



Analisis sintactico SLR

Ejercicio. ;Cémo se modificaria la tabla LR(0) para la gramatica
de expresiones estudiada hace algunas diapositivas en el caso SLR?



Analisis sintactico SLR

Las gramaticas SLR no son ambiguas.

Pero hay gramdticas no ambiguas que no son SLR. Por ejemplo,
considerar G = ({S, L, R}, {id,=,x}, P, S):

S - L=R|R
L — xR|id
R — L

» La entrada id = id primero consume id y lo reduce a L.
» Aca se alcanza un conflicto shift/reduce:
» ;Se debe consumir =7
» ;O se debe reducir R — L?
» Observar que el simbolo = estd en FOLLOW(R) de modo que
el conflicto se da incluso en la gramatica no es SLR.
» Por otro lado, observar que no tiene sentido reducir R — L.



Analisis sintactico LR(1) canénico

» Otro algoritmo de la familia de LR es el algoritmo LR(1)
canonico.

P> Usa un token de lookahead.

P> La idea es refinar el autémata: si el siguiente simbolo de la
entrada es a, sélo se debe reducir por una produccién A — 3
cuando a podria venir a continuacién de A.



Analisis sintactico LR(1) canénico

» Un item LR(1) es un par [A — ae 3, a] donde A — af es
una produccién y a € ¥ U {$} es un simbolo terminal o $.

» Los estados de la tabla de anilisis sintactico LR(1) son ahora
conjuntos de items LR(1).

» Nos limitaremos a presentar la construccién de la tabla LR(1).
Las modificaciones clave son:

» La definicién de item.
» La clausura de un conjunto de items.



Analisis sintactico LR(1) canénico

Clausura de un conjunto de items LR(1).
El cdlculo de la clausura se modifica como sigue:

Entrada: Una gramatica G=(N,%,P,S),
un conjunto de items LR(1) /.
Salida: El conjunto crLausura(/).
J =1
while hay cambios
foreach item [A— aeBf3, aleJ
foreach produccién B — vy
foreach simbolo terminal b€ FIRST(Sa)
J = JU{[B — ey, b]}
end
end
end
end
return J



Analisis sintactico LR(1) canénico

Ejercicio. Calcular la tabla de andlisis sintactico LR(1) canénico
para la gramatica G = ({S/, S, A}, {a,b}, P, S'):

S = S
S — AA
A = aA|b

Analizar sintacticamente la cadena aabab.



Analisis sintactico LALR(1)

» El algoritmo LR(1) canénico es muy poderoso!, pero el
tamaiio de las tablas de andlisis sintactico puede ser
exponencial.

» El ndcleo de un conjunto de items es el subconjunto de los
items que no son de la forma [A — (3, a].

P> La explosién del tamaiio de las tablas se puede controlar
unificando todos los estados que tienen el mismo nicleo.

P> En este caso la tabla de andlisis sintdctico se conoce como
LALR(1).

» Hay algoritmos para construir directamente la tabla LALR(1)
sin pasar por medio de la tabla LR(1).

!La clase de gramiticas LR(1) incluye a las LR(k) y a las LL(k) para todo k.



Anilisis sintactico LALR(1)

Ejemplo. Unificar los estados que comparten el mismo niicleo y
obtener la tabla de andlisis sintictico LALR(1) para la gramatica

G=({S,S,A},{a b}, P,S):
S = S
S — AA
A — aA|b



