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Gramdticas

qramdticas: es un modelo matemdtico que permite generar
a través de reglas sintdcticas o gramaticales, cadenas
miembros de un leguaje especifico.

Formalmente:

Definicion: formalmente una gramatica G es una 4-upla
G=(N,%L,P,S)donde:

N = es el conjunto finito de simbolos no terminales.

2. = es el conjunto finito de simbolos terminales o alfabeto.
P = es el conjunto finito de reglas o producciones,
PC(NUL*NINUXL)* x (NUX)*

S = es un simbolo especial llamado simbolo distinguido.

Las restricclones Lmpuestas al comd' unto P, dawn origen a diferentes tipos

de gramdticas, para generar los diferentes tipos de lenguajes (Jerarquia
de CIrlomsleg).



¢Qué gramaticas nos interesan?
B

0 Las gramaticas gue nos permitan describir
lenguajes de programacion.

0 Los lenguajes de programaciow, recordando La
Jerarquia de Chomsky, son lenguajes Tipo 2 o
Libres del Contexto.



Intuitivamente
—

0 Veamos la siguiente grafica:

‘ (a"p" :n=0} fwwh)

¢EBstos lenguaes,
serawn regulares?

Lenguajes Regulares

a*b*  (a+b)*

Estos lenguajes sow los denotados
por Expresiones Regulares




Intuitivamente

_ 4
0 Estos lenguajes se denominan Lenguajes
Libres del Contexto (LLC):

Lenguajes libres del contexto
Tipo 0

(Recursivamente Enumerables)

{a"b™ {wwR}

Tipo 1
: (Dependientes del contexto)
Lenguajes Regulares P
Tipo 2
(Independientes

del contexto)



Lenguaijes Libres del Contexto

e
0 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  Ly).



Lenguaijes Libres del Contexto

O en los siguientes ¢jemplos, pmp[os de los lenguajes
Ae pmgmmaawn Y de las matematicas, podemos
ﬂprecmr esta caractevistica de anidamientos,
sincronizaciomn o modalidad c’spgya

> Uso de paréntesis en expresiones aritméticas:

[ ]
(x+15)/3)-(8*2+ (y—10))
l ' ]

> Uso de paréntesis y corchetes en expresiones tipo C:

l . . \
n(F[il=(arrfi] [il,cla(a)]), <L)




Lenguaijes Libres del Contexto
—

2Qué tipo de dispositivos permiten describir estos lenguajes?

N

Gramatica Libre del Contexto (GLC) Automata Push-Down (APD)

G=( ,2,F,S)
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Gramdaticas Libres del Contexto (GLC)
N

Originalmente las GLC fueron concebidas por Noam
Ejemplo: el lenguaje inglés Chomsky para describir lenguajes naturales.
Esta idea fue utilizada, posteriormente, en el
contexto de las Cs. de la Computacién.

sentence — ‘noun phrase | predicate.

\noun _ phrase) —{article) (noun, (sentence, = noun _ phrase: predicate )

=> noun _ phrase. verb)

predicate; — (verb | |
= (article, noun: verb

‘article) = a = the ‘noun: (verb
i_artlcle; — the — ’he dog verbi:

| . = the dog walks
‘noun, — cat

‘noun, — dog

verb) = runs

Feoncaf Usando las reglas se obtiene la

verb, — walks N .
oraciéon “the dog walk



Gramdaticas Libres del Contexto (GLC)
N

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

de los lenguajes de programacion. Por lo tanto
tienen un rol central en el contexto de compiladores.

Las gLC también son llamadas qramdbticas Tipo 2.



Gramdaticas Libres del Contexto (GLC)

0 Se uttlizawn Las Letras wma W’tscuLas PAraA expresar
Los simbolos no termainales.

0 Para Los stmbolos del alfabeto X se usaw las letras
minusculas, nimeros, simbolos en general que
puedewn ser delimitadores, simbolos de
puntuacion, ete.

0 €L stmbolo distinguido forma parte del conjunto
de no terminales.



GLC

Gramadtica: § — qSh G L = {a" b" /n > 0}
. aab
S—=4 4o \a sentenc® abb
Derivact® gp => ad bb =7 &
= d A ‘

Derivacion de la sentencia: ab

S=aSh= ab S”’asb
/ﬂ h\,

S — aSh < _) A El simbolo — se utiliza para
expresar las reglas, en forma prdctica

y se lee produce.

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.
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Eiemplo GLC ?
N

©
[
S~

[

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.
N N N N N N N, e,
w whR w wh w wh 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 dltima
a, y asi siguiendo. De manera similar ocurre en cualquier
cadena que pertenece a este lenguaje, corroborarlo.



Eiemplo (Cont.)

Observemos La sineronizaclon gue se da en Las cadenas de este Lenguale:

] \
abbbba, babbbbab, etc.
L =y

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 Ael

lenguape.



Eiemplos GLC
N

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 numero de veces que

querramos, por lo tanto la gramatica podria ser:
; l i)
T @

® .|

S

\

[



Eiemplo (Cont.)
-~

G=({S},{a,b},P,S)
P= {S— aSb|bSa|\}

Determinar, usandp la relacion deriva, si la gramdtica construida,
gewnera las cadenas mievbros del lenguaye.

Gewera todas las cadenas posibles que pertenecen al lenguaje?
Por ¢jemplo, permite generar cadenns como: abba, aabbbbaa,
baab, ete. ? No, no se pueden generar cadenas como estas, por
Lo tanto es necesario revisar la gramdtica Yy obtener Las reglas
Rue permitan generar todas las cadenas que pertenecen al

lenguaie.



Eiemplo (Cont.)
-~

Posibles soluciones:

1)
S —> aSbS / bSaS / A

2)
S— aSb |bSa |SS| A

Corroborarlol



Construlr una GLC para cada uwno de Los
siguientes lenguajes:

> Ly ={a"bmc™*™ /n, m2>0} = {}, c@c, ac, b,

aabccg, ...}

= S->aSc/C
C->bCc /A

> L, ={ad bkcbkd /i, k> 0} 5



Derivaciones en una GLC
S

Las producciones de una gramatica se utilizan para inferir que
ciertas cadenas estan en el lenguaje generado por dicha
gramatica.

Como ya vimos, el proceso de derivar cadenas requiere de la
definicion de la relacion deriva =-.




Lenguaje generado por una GLC
N

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 L*, es decir que consisten solamente de simbolos

terminales.

Lenguajé generado por una GLC
El lenguaje generado por una gramatica G = (N, %, P, S)
(denotado L(G)) es: L(G) = {w € £*/S = w}.



Criterios de seleccion

Para obtener las cadenas generadas por una gramdtica a partiv de La
aplicacion de sus reglas, es posible tomar La decision de hacerlo en
base a 2 criterios:

> Elegir stempre el no terminal de més a la izquierda. La
forma sentencial ast obtenida se dewomina forma
sentencial izguierda.

> Elegir stempre el no terminal de mds a La derecha. La
forma sentencial ast obtenida se denomina forma
sentencial derecha.



Eiemplo criterios de seleccidn
B

pada la stguiente gramdtiea:

E -+ E+E|ExE|(E)|l
| — a|b|c

Obtener una secuencia de derivaciones de mis a la izguierda y
una de méds a Lla derecha respect’uvamewte para la cadena w=a+b *ec

Perivacion de mds a la izquierda:
E=E+E=|+E=a+E=at+tExE=a+lxE=
a+bxE=a+bxl=a+bxc

Derivacton de més a La derecha:

E=E+E=E+ExE=E+Ex|l=E+Exc=E+Ixc=
E+bxc=Il+bxc=a+bxc



Arbol de derivacion o sintdctico
S

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 derivacion
S

1.

2.

Cada nodo interior esta rotulado por un simbolo no
terminal.

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

. Siun nodo interior n tiene rotulo A y los vértices

ny, No, ..., Nk son los descendientes de n, de izquierda a

derecha, con rotulos Xi, X», ..., Xk respectivamente, luego
A— X1X2...Xk e P



Eiemplo Arbol de derivacién
B

Dada una grambtica gque genera ciertas expresiones aritméticas

E—I1|E+E|E<E|(E)
I—al|bl|la|lb| 0]

Yy la cadena w = b * (b + a00), obtenemos el stgulente
Avrbol de Derivacton:

‘\-» /F\




Arbol de derivacion

O‘\/9 || Iy / -
Los érboles de derivacion que nos 1/ (‘. E\)
Importan son aquellos ew Los que:— 1| / \ \




Eiemplo: construir el drbol de

= derivacion Ec:rq w = abbccc

Dada la siguiente GLC:
= gener
S->aSc/C ) | = {¢"b" ™ /n,m > 0)

C->bCc /A
S
A RN
a S

C

TN
b/‘,:\c
b ‘,: c



Backus Naur Form (BNF)

Las GLC se escriben frecuentemente utilizando una notacién conocida
como BNF, que es un metalenguaje, porque se usa para describir otro
lenguaije.

Este tipo de notacion, es la técnica mds comun para describir lenguajes
de programacién.

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.

» Ellado 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 —.



Eijemplos
N

BNF para el lenguaje cuyas cadenas son numeros:

<number> ::= <digit> | <number> <digit>
<digit> ::= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6 | 71 8 | 9

BNF para el lenguaje cuyas cadenas consisten en paréntesis anidados:

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



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

e

<cadena> => <cadena> <parentesis> =>

<parentesis> <parentesis> => (<cadena>) <parentesis> =>
(<cadena> <parentesis>) <parentesis> =>

(<parentesis> <parentesis>) <parentesis> =>

(() <parentesis>) <parentesis> => ( () () ) <parentesis> =>

(00)0



Eiemplos (Cont.)
—

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

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

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

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

< letra >::= A|B|...|Z

< digito >::=0|1/2|...|9

y

N\

M :Qué cadenas permite describir esta BNF?

Podemos usar drboles de derivacton o La velactdn deriva para daterminar
que cadenas se pueden generar.



Eiemplo BNF para un lenguaije de

programacion hipotético

<Programa=>
<ListaDeFunciones>
<Funcion=>
<ListaDeParametros>
<ListaDeVariables>
<Variable>
<Alfanumércio>
<Letra=

<Digito>

<Sentencia=>

<SentenciaDeAsignacion=
<Expresion=>

<OperadorBinario>
<OperadorUnario=
<Entero=
<ListaDeArgumentos=
<ListaDeExpresiones=>
<SentenciaDelmpresion=
<ListaDelmpresion=

<ElementoDelmpresion>
<Texto=>

<Caracter=>
<CaracterImprimible=>
<CaracterEscapado=>
<SentenciaDeRetorno=>
<SentenciaNula>
<SentenciaCondicional>

<SentenciaWhile>
<Blogque>
<ListaDeDeclaraciones=>
<Declaracion>
<ListaDeSEntencias=>

IR

I

I

I

I

<ListaDeFunciones>

<Funcion> | <ListaDeFunciones> <Funcion=>

FUNC <Variable= ( <ListaDeParametros=> ) <Sentencia=>
<ListaDeVariables=> | €

<Variable> | <ListaDeVariables> , <Variable>

<Letra= | <Variable> <Alfanumérico>

<Letra= | <Digito>

alb|..|y|z

0/1|...|8|9

<SentenciaDeAsignacion=> | <SentenciaDeRetorno= |
<SentenciaDelmpresion> | <SentenciaNula= |
<SentenciaCondicional> | <SentenciaWhile> | <Bloque>
<Variable> := <Expresion=>

<Expresion> <OperadorBinario> <Expresion= |

<OperadorUnario> <Expresion= | ( <Expresion=) | <Entero= |

<Variable> | <Variable> (<ListaDeArgumentos=)
+|=*|/

<Digito> | <Entero> <Digito>
<ListaDeExpresiones> | &

<Expresion> | <Expresion> , <ListaDeExpresiones>
PRINT <ListaDelmpresion=
<ElementoDelmpresion= |

<ListaDelmpresion> , <ElementoDelmpresion=>
<Expresion> | “<Texto> "

<Cardacter> | <Caracter> <Texto>
<Caracterimprimible> | <CaracterEscapado=>
Cualquier caracter ASCII imprimible

\n

RETURN <Expresion=>

CONTINUE

IF <Expresion>= THEN <Sentencia=> FI |

IF <Expresion= THEN <Sentencia> ELSE <Sentencia> FI
WHILE <Expresion> DO <Sentencia= DONE

{ <ListaDeDeclaraciones> <ListaDeSentencias=> }
<Declaracion=> <ListaDeDeclaraciones> | &

VAR <ListaDeVariables=>

<Sentencia> | <ListaDeSentencias> <Sentencia=>




BNF Extendida (BNFE)

La BNFE surge a partir de algunas extensiones realizadas a la BNF, las
cuales wo afectan la potencia descriptiva, sino gue incrementan su
legibilidad y facilidad de escritura. Las extensiones son Las siguientes:

» Siun 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 =}



Eiemplo
N

BNF

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

< 8igno >:= +|—

< digito >::=0|1|2|...|9

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



Eiemplo
N

BNFE que permite describir 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 > = al|b|...|z

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



Eiemplo
N

<translation-unit> ::=e {<external-declarationz}*

<external -declaration» ::= <function-definition>
| edaclaration=

<function-definition> ::= {<daeclaration-specifiar>}+* ¢doc1:ra€§<dacl:ration>}‘ <compound -statenant>

| <type-specifier=

E
«declaration-specifier> ;:= <storage-class-specifiers 0\
| <type-qualifiers 0

<storage-class-specifiers o

auto QQ

| register
| static \e
| extern
| typedef e\
<type-specifier> ::e void
| char
| short 0
| int )/ c
R
| float
| double 0
| sign
| un

t-ar-union-specifiers
m-specifiers
ypedef-namas

<struct-or-union-specifiers :i= <struct-or-union> <identifier> { {<struct-declarations}+ }
| «struct-or-union> { {<struct-declaration>}+ }
| «struct-or-union> <identifier>

<struct-or-union> ::= struct
| union



¢DUDAS?




