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Capitulo 1

Introduccion

La asignatura de Compiladores se divide en dos grandes bloques: andlisis y sinte-
sis', cada uno de los cuales se estructura en diferentes partes, que veremos:

AMALISIS EINTESIS

LEXICO SINTACTICO  SEMANTICO genetacion de optiraizacion eneracion dg
{SCannee) fpazses) codigo intezrnedio —F : codigo objeto

EREORES

Figura 1.1: Esquema de las tareas de un compilador.

!Entre ambas tendré lugar un parcial.
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Capitulo 2

Lenguajes, Gramaticas, Autématas y
Traductores

2.1. Lenguajes y Gramaticas

2.1.1. Definiciones

Sea A = {a, b, c,d, e} un alfabeto (conjunto de caracteres). Llamamos:

v/ Tira de caracteres o palabra a cualquier concatenacién de caracteres del alfabeto:
a = abe.

v/ Distancia o longitud de una tira al niimero de elementos (caracteres) de la tira:
||| = 3. La tira nula es la tira de distancia 0 y suele representarse por € o \.

y/ Potencia de una tira a la tira que resulta de yuxtaponer una consigo misma n
veces: para a = ab se tiene o = )\, a! = ab, \2 = abab, o = ab. ..ab. Es decir:
—

A"=A"1. A
con A% = \.

La potencia deriva del producto cartesiano: A- B = {zxy/x € ANy € B}.

y/ Cierre transitivo a: A" = U A’

1>0

y/ Cierre reflexivo a: A* = U A’

i>0

De lo anterior se deduce que A* = AT U {\}.

DEMOSTRACION:

A=A =AU (UAZ) = {\} U (UN) = ATU{)\}

i>0 i>0 i>0
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2.1.2. Gramaticas. Tipos
Una gramatica es una upla G = (N, 7,P,S), donde

N conjunto de simbolos no terminales
T conjunto de simbolos terminales
P conjunto de producciones

S axioma de la gramatica

Segun la forma de sus reglas de produccién, Chomsky clasifico las gramaticas en cuatro
tipos :

Gramaticas Tipo 0: con estructura de frase, se caracterizan porque los elementos de
P son de la forma o — B con o € (NUT)" y € (MUT)". Son las graméticas
mas generales (admiten producciones de cualquier tipo) y se asocian con autdmatas
bidireccionales.

Gramaticas Tipo 1 o sensibles al contexto: sus producciones son de la forma A3 —
ayBcona,f € NUT) ;A€ N;y € (NMUT)". En estas graméticas, la sustitu-
cién de un no terminal por una cadena depende de los simbolos que tenga alrededor
(contexto).

Gramaticas Tipo 2 o de contexto libre: los elementos de P son de la forma A — «
con A e Nyae (NUT)" Son las que se usan para lenguajes de programacion.

Gramaticas Tipo 3 o regulares: sus producciones son siempre A — aB o A — a, con
A,BeN y aeT. Se asocian con autématas finitos.

Las méas importantes para nosotros serdn las gramaticas de tipo 3 o gramaticas regu-
lares, ya que derivan conjuntos regulares que representaremos por medio de autéomatas
finitos y nos ayudaran a construir analizadores 1éxicos (scanners). Las gramaticas de tipo
2 o gramaticas independientes del contexto haran lo propio cuando nos ocupemos del
andlisis sintdctico (parsers).

Definicién
Llamamos derivacion a = ( al conjunto de producciones que nos llevan de o a 3:

a=0Aun
B = oy

También se puede usar la notacién o =* 3 o bien a =" [ para indicar que hay al
menos una derivacion.

y dJA—~eP
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2.1.3. Lenguajes

Dada una gramdtica G = (N, 7,P,S), definimos el lenguaje generado por G ,
L (G), como:

LG ={z/S="2NxeT"}

Llamamos formas sentenciales, D (G), a:

D(G)={z/S=*zANz e (NUT)"}

Claramente, se verifica que L (G) C D (G).

DEMOSTRACION:
Sea x € L (G), entonces se cumple que x € 7* y S =* z. Equivalentemente,

(S=*2)AN(xe(TU{N)) <
(S=*z)A(z € (TUNO)T)

De aqui se deduce que

(S=*2)AN(x e (TUNY) &
(S=*2)AN(x e (T*UNY)") &
(S=*x)A(x e (TUN)Y)

Por tanto, x € D(G) = L(G) C D(G)

La representacion grafica de las distintas derivaciones posibles para generar una tira
se denomina arbol sintactico :

G={N.T.F.5} :
N={AT} p=ibb Af! R B
T={a.b} f Y |
P={Z-: AF e
&-:3Bb |
E-»bl4: B

Figura 2.1: Ejemplo de arbol sintactico.

Una gramatica se dice ambigua si para alguna palabra del lenguaje que genera existe
mas de un arbol sintactico. No existe el concepto de lenguaje ambiguo, lo que es ambiguo

es la gramatica.
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E-2B+3 p=a+a™a

S 5%% 4 .
A i AT
S-ra g 4 g = g
| A
a b 2+ 5 a
| |
a @ a a

Figura 2.2: Ejemplo de gramatica ambigua.

En este ultimo caso, el compilador deberia elegir uno de los dos arboles posibles. Esta
serd una situacion que debera evitarse, puesto que ello ralentizaria la compilacién, ademas
de obligar a que el compilador conozca la precedencia de los operadores. La forma de so-
lucionarlo es definir gramaticas mas complejas (con mads restricciones).

Otros problemas de las gramadticas de contexto libre que conducen a situaciones si-
milares son la recursividad por la izquierda y la existencia de reglas con factores
repetidos por la izquierda.

Cuando construyamos un compilador, buscaremos, pues, mecanismos deterministas
y de poco coste computacional. Usaremos gramaticas de contexto libre y una serie de
algoritmos que detectan las anomalias que pueden producir ambigiiedad (es decir, que las
transforman en gramadticas regulares):

1. Generacién del lenguaje vacio, L (G) = &.

2. Simbolos inutiles (no accesibles o no terminables).
3. Reglas unitarias.

4. Reglas e o .

5. Ciclos.

A continuacién veremos una serie de algoritmos que realizan estos objetivos. Obten-
dremos de este modo gramaticas limpias, esto es, sin reglas-\ y sin ciclos, es decir, sin
reglas unitarias (o reglas cadena) ni simbolos inutiles.

Su orden de aplicacion sobre una gramatica es importante, asi que debe respetarse el
que seguiremos.
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Algoritmo que detecta L (G) = @

begin
viejo=0
nuevo={A / (A->t) e P, t e Tx}
vhile (nuevo<>viejo) do begin
viejo=nuevo
nuevo=viejo U {B / (B->a) e P, a e (T U viejo)*}
end
if (S e nuevo) then
vacio=‘‘N0O’’
else
vacio=‘‘SI’’
end

Algoritmo que elimina simbolos inutiles

Dado z, si S =* axf =* t,t € T*, entonces x no es inttil (es accesible, puesto que
S =* ax, y es terminable, ya que x5 =* t).

/* PRIMERA FASE, ELIMINACION DE NO TERMINABLES */

begin
viejo=0
nuevo={A / (A->t) e P, t e Tx}
while (nuevo<>viejo) do begin
viejo=nuevo
nuevo=viejo U {B / (B->a), a e (T U viejo)x*}

end

N’=nuevo

P’={p e P / p:(A->b), b e (Tx UN’)}
end

/* SEGUNDA FASE, ELIMINACION DE NO DERIVABLES */

begin
viejo={S}
nuevo=viejo U {x / (S->axb) e P}
while (nuevo<>viejo) do begin
viejo=nuevo
nuevo=viejo U {Y / (A->aYb) e P, A e viejo}
end
N’=N V nuevo
T’=T V nuevo
end
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Como ya hemos dicho, el orden en que aplicamos estos algoritmos es importante. Véase
sino el siguiente ejemplo:

E-: A Ea
e 1: FASE 5-1a
B-xa
2*FASE S-:3

Qiden incorrecto
1:FASE B--AB[a
B-xa

IEFASE 2ra
-z

Figura 2.3: Relevancia en el orden de los algoritmos de simplificacién.

Algoritmo que elimina reglas \

Una regla lambda es aquélla que es del tipo A — A; en ese caso se dice también
que A es anulable. Intentaremos evitar las gramaticas que contengan reglas de este tipo,
eliminando sus A-producciones si las tienen, salvo la metanocién (regla S — \), de la
que no se puede prescindir porque A forma parte del lenguaje.

begin
viejo=0
nuevo={A / (A->1) e P}
while (nuevo<>viejo) do begin
viejo=nuevo
nuevo=viejo U {B / (B->a), a e viejo*}
end
N’=N-nuevo
P’=Para cada prod. A->a0B0OalBl...anBn e P donde ai no
anulable y Bi anulable, se afiade a P’A->a0X0alXl...anXn
con Xi=Bi o 1 sin afladir A->1. Si S es anulable se afilade
S’->S|1 y se afiade S’ a N
end

Algoritmo que elimina reglas unitarias

Una regla unitaria es de la forma A — B con A,B € N. No aportan nada y por
ello deben eliminarse.
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begin
viejo=0
nuevo=A; /* debe hacerse para cada A de N x/
while (nuevo<>viejo) do begin
viejo=nuevo
nuevo=viejo U {C / (B->C) e P, B e viejo}
end
NA=nuevo
end
P’=Si (B->a) e P y no es regla unitaria, afiadir (A->a) a P’
para todas las A para las que B no esté en NA

Eliminacién de ciclos

En los casos en los que la aplicacién de los algoritmos anteriores no haya solucionado
este problema, se aplican conversiones a forma normal (Chomsky, Greibach).

Recursividad

Dada una regla de produccion A — aAS, hay varios tipos de recursividad posibles:

Por la izquierda Se da cuando a =\, A e Ny 3 € (NUT)". Es el tipo
de recursividad no deseable y que querremos eliminar®.

Por la derecha Se da cuando 3 =X\, A e Ny a € (N|JT)". Este tipo de
recursividad es usual y no da problemas.

Autoimbricada Se da cuando a, 3 # Ay A € N. Tampoco da problemas.
Para eliminar la recursividad por la 1zquierda lo que haremos sera:

Si tenemos A->AallAa2|...|Aapl|bl|b2]|...|bq
podemos escribirlo como
A->Aai 1<=i<=p
A->bj 1<=j<=q
Para quitar la recursividad por la izquierda escribimos
A->biA’ 1<=i<=q, A’ nuevo simbolo e Te
A’->ajA’ |1 1<=j<=p

Reglas con factores repetidos por la izquierda

Las reglas del tipo A — aB|aC también pueden darnos problemas a la hora de
enfrentar un analisis, de modo que intentaremos reescribirlas. Hacerlo es tan sencillo
como sustituirlas por: A — oA’y A — B|C con A" un nuevo simbolo no terminal que se
anade a 7.

'La razén es que el analisis lo hacemos de izquierda a derecha.
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2.2. Gramaticas y Autématas

Se establece la siguiente correspondencia:

Gramaticas tipo 0
Gramaticas tipo 1
Gramaticas tipo 2
Gramaticas tipo 3

Maquinas de Turing
Autématas bidireccionales
Autématas con pila
Autématas finitos

teo e

Cuadro 2.1: Correspondencia graméticas-autématas.

2.2.1. Autématas

Autématas finitos

Un autémata finito queda definido por AF = (Q, 7,0, qo, F), donde

Q conjunto de estados
T, alfabeto de entrada
0 funcién de transicion
qo estado inicial

F conjunto de estados finales

y donde la funcion de transicién ¢ es de la forma

0:9x7T, — P(Q)
(Quifj) — {a}

Llamamos configuracidn de un autémata al par (estado actual, conjunto de caracteres
que quedan por leer): (q,w).

CONFIGURACION INICIAL: (qo, t)
CONFIGURACION FINAL u OBJETIVO: (g7, \), ¢f € F
Distinguimos dos tipos de autématas finitos:

» AFD (deterministas)

» AFND (no deterministas)
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Llamamos transicién a (q;,aw) - (qx, W), qr € 0 (qj, a), esto es, a leer un cardcter
de la tira (cinta) de entrada y modificar el estado interno de la méquina. Se puede usar
la notacién H* para indicar una transicién con n pasos, n > 0, o bien =" para indicar n > 0.

El lenguaje generado por el AF se define:

L(AF) = {t/t € 1.", (q0,t) F" (¢:,\) , ¢ € F}

En cuanto a la representacién grafica:

. gi. 3q0.aii=gi

Figura 2.4: Representaciones de un autémata.

Automatas con pila

Un autémata con pila se define AP = (9,7, 7,6, qo, 20, F ), con

Q conjunto de estados

T, alfabeto de entrada?

T, alfabeto de la pila

0 funcién de transicion

qo estado inicial

zo configuracion inicial de la pila

F estados finales

donde la funcién de transicion es

0:2x (T.U{A)xT, — P(QxT))
(qiaajaﬁ) — {(ar, )}

2Equivale al conjunto de terminales en las gramdticas.
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Se incluye incluye A en el conjunto origen de la funcién para poder hacer transiciones
sin leer, simplemente con el contenido de la pila, y de nuevo el conjunto destino es un
partes de, contemplando la posibilidad de que sea determinista (APD) o no determinista
(APND).

La configuracién: (q,w,«) con ¢ € Q (estado actual), w € 7.* (lo que queda por
leer) y a € 7, (contenido actual de la pila).

CONFIGURACION INICIAL: (qo, t, 20)
CONFIGURACION FINAL u OBJETIVO: (g7, A\, ), ¢y € F?

Definimos movimiento o transicién: (q;, aw, za) F (qk, w, fa); también se admite
la notacién H* y 7.

El lenguaje que determina un AP:

L<AP> = {t/t € 7;*7(QO7t7ZO) =* (qf7)\7a)7Qf € f}

Otra definicién puede ser:

L(AP) = {t/t S %*a(qmtaZO) l_* (Qfa)‘7)‘) 7Qf S F}

Los que cumplen esta tltima restriccion anadida se denominan autématas recono-
cedores por agotamiento de pila.

2.3. Traductores

Traductores finitos

Un traductor finito se define TF = (Q, 7., 75, d, qo, F), con:

Q conjunto de estados
T, alfabeto de entrada
T, alfabeto de salida
0 funciéon de transicion
qo estado inicial

F conjunto de estados finales

donde la funcién de transicion es

§:Ox{T.U{\}} — P(QxT))
(,a;) — {(g;.8)}

3La pila puede quedar con caracteres espureos.
pila p q 1%




2.3. TRADUCTORES 19

La configuracién (estado del autémata en un punto determinado de la ejecucion) se
representa (q,t,s) con ¢ € Q (estado actual), t € 7.* (lo que queda por leer) y s € 7.~
(lo que ha salido hasta el momento).

Un movimiento es (q,aw,s) + (q',w,sz) cuando 0 (¢,a) = (¢, 2), con q,¢ € Q,
weT yzeT1,”.
Y llamamos conjunto de traduccion a:

Tr (TF) = {(t,s);t € T.", s € T,*/ (qo. t, \) F* (g1, A, s) ,q¢ € F}

Traductores con pila

Un traductor con pila es generado por un APD (del mismo modo que un AF genera
un TF) y queda definido por TP = (Q, 7., 7,7, 6, qo, 20, F ), con

sy 4ps

Q conjunto de estados

T, alfabeto de entrada

T, alfabeto de salida

T, alfabeto de pila

0 funcién de transicion

qo estado inicial

zo configuracion inicial de la pila

F conjunto de estados finales

donde la funcién de transicion es

§:Ox (TLU{MN)xT, — PQxT*xT)
(¢, @i k) — {(qj; Brs5p) }

Su configuracién: (q,t,«,s) con ¢ € Q (estado actual), ¢t € 7.* (lo que queda por
leer de la tira de entrada), o € 7, (contenido de la pila) y s € 7, (lo que ha salido hasta
ahora).

CONFIGURACION INICIAL: (qo, t, 2, \)
CONFIGURACION FINAL u OBJETIVO: (¢f, A, 20,5), qf € F

Un movimiento (transicién entre dos configuraciones): (qi, ax, Zv,y) F (q;, X, a7, yz)
si (g5, 2) € (g;,a, Z)*, admitiéndose también la notacién H* y F+.
No tiene por qué haber relacién en tamano entre la entrada y el string de salida.

4En lugar de € se pondria un = en el caso determinista.
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Conjunto de traduccién:

Tr (TP) = {(¢,5) ((q0, t, 20, A\) F* (qf, A\, v, 8)  sii qp € F}

Por agotamiento de pila:

Tr (TP) = {(t,s) (90, t, 20, A) =" (qr, A, Ay 8)  sil g € F}

2.3.1. Esquemas de traduccién

Los esquemas de traduccién son una notacion. Tienen la siguiente estructura:
EDT = (N, 7,75, R, S), con
N conjunto de simbolos no terminales
T, alfabeto de entrada
T, alfabeto de salida
R reglas de traduccion

S axioma

donde las reglas de traduccion son de la forma

AeN
R:A— af con ae NUT)
peNUT)

Los esquemas de traduccion son una extension del concepto de gramatica. Cumplen

que NN(T.UT) = @.

Fregoumta de exarnen.
(poca teoria, ejercicios)

Formas de traduccién
Sean un par de tiras de caracteres (t,s) con t € 7.* y s € 7,*; entonces:
1. (S,S) es una forma de traduccién, donde S es el axioma

2. Si (yAw,pA1) es una forma de traduccién y existe A — a,F € R, entonces
(vAw, pAY) — (yaw, pB) es una forma de traduccién. Puede usarse la notacién

—* 0 —T.
El conjunto de traduccion de un EDT se escribe:

Tr (EDT) = {(t,s) /(S,S) = (t,s),t € T.",s € 1"}
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Analisis Léxico. Scanners

Un analizador léxico o scanner es una entidad cuya tarea consiste en:

INFUT

OUTFUT
{fil:hfll:l 4 SCaAnney ﬁ-\ {tﬂkﬂm}x
entrada)

* umidad rodnicos con significado en el lengumje

Figura 3.1: Objetivo de un scanner.

Ahora bien, los scanners no solo hacen esto, sino que, por ejemplo, reformatean texto
(eliminan espacios y lineas en blanco, comentarios, nimeros de sentencia, numeros de
linea, etc.) e incluso llevan a cabo tareas semdnticas mediante el manejo de tablas como
las que ya conocemos para la representacién de autématas. El problema que hay en el
manejo de las tablas es un problema de memoria debido al espacio que ocupan. Para
paliar esto, se usan técnicas de hashing y algoritmos como el de la tabla compacta, que

intenta guardar sélo las casillas con informacién y no las vacias?.

Los analizadores léxicos identifican con los AFD y, por tanto, con las gramaticas
regulares. Se puden expresar o describir por medio de una expresién regular.

Existen diferentes formas de construir un analizador 1éxico o scanner (ver figura
3.2, pagina 22).

El primer método, senalado en la mencionada figura como método manual y que
veremos en ejercicios, es facil, pero también laborioso cuando la gramatica se complica
minimamente. El tercer método, que veremos en practicas, es sencillo y cémodo de utilizar.

A continuacién, nos centraremos en el segundo de los métodos, el que sera exigido en
ejercicios en el examen de la asignatura.

!Esto puede repercutir en la complicacién de la parte semantica.

21
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Analizador
lexico
{soanner)

ﬂ

Expresion
regular

obtenet teOrernas
produccions ara obtenee

sramatica
regular

tefrialonente
sepasaa

Diagrama
de fransicion
de egtados

\ ﬂ

Tabla < Acclones semanticas

explicacion de errores: transiciones ioposibles
casillas vacias...

\___ﬂ—\,__/-/

Metodo manual

Eax

Automata
Finito No
Determinista

teoernas
ara obtener

Automata
Finito
Determinista

Herramienta
lex

i practicas

obtener

Figura 3.2: Maneras de construir un scanner.

o especificaciones:
tokens que qUErernos
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3.1. Construccion de scanners mediante AF's

3.1.1. Expresiones Regulares. Propiedades

En primer lugar, haremos un recordatorio de las propiedades de las expresiones requ-
lares, ya conocidas por nosotros:

Dadas s,t dos expresiones requlares:

Distributiva
s(rlt) = sr|st
(s|r)t = st|rt
Idempotencia
8** — S*
Conmutativa
r|t = t|r
Asociativa

(sr)t = s(rt)
Elemento Neutro

Er=re=r
(rle)” =

3.1.2. Algoritmo (método) de Thompson

El algoritmo que describiremos en esta seccién permite el paso de una expresion regular
aun AFDN. Es un método gréfico que se basa en la concatenacién de cajas (componentes)
a partir de la definicién de elementos basicos de dichas cajas. Dichos elementos son los
que se muestran en la figura 3.3 (pagina 24); para ejemplos, véanse los ejercicios del tema.

3.1.3. Transformacion de un AFND con M-transiciones en AFD

Antes de ver los pasos que hemos de seguir para llevar a cabo esta transformacion,
necesitamos manejar algunos conceptos:

= Si s es un estado del AFND, se define su cerradura:
Cerradura — X (s) = {s; € AFND/s —* s;.}

esto es, el conjunto de estados a los que se puede llegar desde s s6lo mediante
A-transiciones.

= Si T es un conjunto de estados del AFND, se define a su vez su cerradura:

Cerradura — X (T) = {s, € AFND/3s; € T, s; =" s}
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1) Latransicion A se representa:

Z?’

2) Unatransicion con g€ X .

3151 gt son expreg. ¥ N(s),N(¥) son sus respec, diagramas:
210 slt > Nislt)

n 3 INEs) (3

Nm

A

Y

2.2) st -> N(st)

@N{s}@ Nee)(a;)
KN

N
@ HOME) T 5E)

S

Ay teexpr. reg. v N(t) su diagrama asociado, el diagrama para
(¢} 25 tambien N(E),

Figura 3.3: Componentes basicos del método de Thompson.
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= Si T es un conjunto de estados del AFND y a es uno de sus simbolos terminales, se
define una funcion de movimiento:

Mueve (T,a) = {s; € AFND/3sj € T\, s; = s;}

A grandes rasgos, los pasos que se siguen son los siguientes:

1. Se calcula un nuevo estado A, la cerradura- del estado inicial del AFND.
2. Se calcula la funcién de movimiento para A y todo a; simbolo terminal del AFND.

3. Se calcula la cerradura-X del resultado del paso anterior, para todos los terminales,
originandose nuevos estados B, C, ...

4. Calculamos la funcién de movimiento para todo a; simbolo terminal del AFND y
los diferentes estados generados en el paso anterior.

El proceso contintia y termina cuando ya no se generan mas nuevos estados. El algo-
ritmo se formalizaria:

calcular cerradura-E(0)=Estado A
incluir A en NuevosEstados /* estados del AFD */
mientras (no estan todos los T de NuevosEstados marcados) hacer
marcar T
para cada a_i e T_e hacer
U=cerradura-E(Mueve(T,a_1i))
si (U no esta en el conjunto T)
se aflade U a T
transicion[T,a_i]=U
fin-para
fin-mientras
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Capitulo 4

Analisis Sintactico. Parsers

El analisis sintactico consiste en encontrar u obtener el drbol de derivacion que
tenga como raiz el axioma de una gramética dada.

4.1. Tipos de parsing

Hay diferentes tipos de parsing, como se indica en la siguiente figura:

Ascendente / \
/ / \ has

Analisis
sinfactico
(parsers)

Traductor Precedencia LR(K) LL(K)Y Esquemade
con pila traduccion
{maguings \ Automata de
secitons) Simple  Operador SLR LR canonico  LALR pilg
{-potente) {+ potente) {race) (tearicas)

g LE{E} =» ascendente, por 1a derecha
LL{E) =» ascendente, pox 1a izquieeda

Figura 4.1: Tipos de parsing.
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Otra clasificacién:

Analisis
sintactdco
------ Con ----------- Sn Autormnatas LR(E} Analisis por
{ETOCesn;  reroceso; conpilay | precedencia
esquemas de \
Aurornaras LL(K} traduccion LR(1Y S]mple
con pila v | / ‘ \ e
esquemas . / \
de raduccion LL{1} SLER LE canonico L{-*,LR | detivatvo
. matrici
o del arhol
tabla ’

Figura 4.2: Tipos de parsing, otra clasificacion.

El parsing descendente intenta construir el arbol sintactico partiendo del azioma
(raiz) desplegando hojas hasta llegar a la frase que tengamos. Por su parte, el parsing
ascendente parte de los tokens (hojas, palabras que ha detectado el scanner) para in-
tentar llegar al axioma (raiz).

La gran mayoria de los compiladores modernos son analizadores sintacticos ascenden-
tes, que suelen basarse en pivotes!. De ellos, los mas potentes son los tipo LR(K), donde
la K representa el nimero de tokens que el analizador necesita para saber qué pivote apli-
car a cada paso. Por supuesto, lo més interesante son los LR(1), de los cuales se conocen
los tres tipos que se mencionan: SLR (el mds sencillo pero menos potente, impone mas
restricciones a sus gramaticas), LR candnico (el mas potente pero también mas complejo)
y el LALR (un punto intermedio entre los dos anteriores y en el que se basan herramientas
como yacc o bison). Como siempre, el objetivo sera la consecucién de la tabla.

Otro tipo de analizadores sintacticos ascendentes son los que utilizan la filosofia de
analisis por precedencia. Histéricamente fueron los que primero se usaron, aunque hoy
no tengan demasiada utilidad.

Los analizadores sintacticos descendentes, por su parte, se clasifican en analizadores
con retroceso, en los que se parte del axioma, se hace una exploracién y si resulta fa-
llida se vuelve hacia atras (backtracking) y se reintenta hasta que se consigue o bien se
agotan todas las posibilidades, y sin retroceso, en los que el algoritmo es mas predictivo
y conoce con certeza en cada caso qué rama del arbol expandir. Entre estos ultimos se
encuentran los LL(K), donde de nuevo la K indica el nimero de tokens que el parser

LConjunto de tokens que forma la parte derecha de una regla de traduccién.
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necesita conocer para saber por donde ir; también aqui lo interesante es que K=1, de
modo que estudiaremos los LL(1) y c6mo obtener la tabla a partir de ellos.

Por tultimo, mencionar que tanto entre los parsers descendentes como entre los as-
cendentes encontramos autématas de pila y esquemas de traduccion, pero son mas bien
maquinas tedricas que aplicaciones reales.

Para cada método de los que estudiaremos, veremos:

v/ Condiciones que impone.
v/ Definicién de las gramdticas que admite?.
v/ Construccién de las tablas.

v/ Funcionamiento.

4.2. Analisis por precedencia

4.2.1. Precedencia Simple

Es un método de andlisis sintactico ascendente.
Definiciéon:

Entre dos tokens dados 17 y T, se establece una relacién de precedencia
mediante la cual uno de ellos tendra mayor, igual o menor precedencia que el

otro:
T > 1
=1
T < T

Dada una gramética, una tabla de precedencia (donde se indiquen las precedencias
relativas entre cada par de simbolos) y una expresion, todos los simbolos que queden entre
dos signos “<” y “>" con signos de igualdad entre ellos se dice que forman un pivote.
En la gramatica ha de existir, entonces, alguna regla del tipo A — pivote®. Renombrando
trozos de la expresion de esta manera, se puede construir desde la base hacia la raiz el
arbol de derivacién correspondiente?.

Las casillas en blanco de la tabla de precedencia son errores e indican que los dos
simbolos no pueden relacionarse (no hay una relacién de precendencia definida entre ellos)
por medio de la gramética en cuestion.

2Que serédn siempre de contexto libre, las adecuadas para manejar estructuras de frase y ya no palabras.
3Recuérdese que ahora los terminales y no terminales no representan simbolos, sino palabras, tokens.
4Véanse ejemplos del tema.



30 CAPITULO 4. ANALISIS SINTACTICO. PARSERS

Método derivativo o del arbol

Es un método manual aplicable en caso de gramaticas sencillas, pero no recomendable
en cuanto éstas se complican un poco, puesto que es sencillo olvidarse de algin caso. Ello
es asi porque consiste simplemente en intentar extraer la tabla de precedencia a partir

simplemente de analizar “a 0jo” las producciones de la gramatica, hasta agotar todas las

posibles derivaciones®.

Método matricial

Para ver cémo obtener la tabla de precedencia mediante este método necesitamos
previamente definir:

Relacién de equivalencia (R) Cumple lo siguiente:

1. Reflexividad, xRx,Vx € R.
2. Swimetria, xRy = yRx,Vz,y € R.
3. Transitividad, xRy, yRz = xRz, Vr,y, 2 € R.

Relacién universal Se define:
U=AxA={(z,y)/r e Ayec A}
Relacién traspuesta (de una dada) Se representa R’ o R”:
R = {(y,2) /2Ry}
Relaciéon complementaria (a una relacién dada):
R™ ={(z,y) /~ (zRy)}
Relaciones binarias Dadas dos relaciones R y S:

R+S = {(z,y)/(zRy)V (2Sy)}

R xS = {(z,y)/(zRy) A (zSy)}
R-S = {(x,y)/3z (zR2) A (2Sy)}

El método se describe de la siguiente manera:

v/ Dada una gramatica G = {N,7,P,S}:
1. Sedice quex <ysiysblosi A— axBFePyB="yy.
2. Se dice que x £y siysolosi A— axy € P.
3. Sedice que x >y siysblosi A— AaCypB e Py C =T ~x.

Dada una misma tabla de precedencia simple, pueden obtenerse diferentes gramaticas®.

5Ver ejemplos del tema.
6Una pregunta de examen puede ser, dada una tabla de precedencia simple, intentar obtener su
gramatica.
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Miés definiciones:

Relacién Primero Diremos que A primero X siy sélo si 3A = Xaf.
Relaciéon Primero™ Diremos que A primero™ X si y sélo si 3A =1 Xag.
Relacién Ultimo Diremos que A ultimo X si y sélo si JA = a8X.
Relacién Ultimo' Diremos que A ultimo™ X si y s6lo si 34 =1 a3 X.
Relaciéon Dentro Diremos que A dentro X siy sélo si 3A = a X 3.
Relacién Dentro™ Diremos que A dentrot X siy sélo si 34 =+ aX}.

Algoritmo de Warshall

/* permite hallar PRIMERO+ a partir de PRIMERO */

B=A; // copia de la matriz de partida
I=1;
3: repeat
if (B(I,J)=1) then
for K=1 to N do
if (A(J,K)=1) then
A(I,K)=1;

until todos los valores de J;
I=I+1;
if (I<=N) then

goto 3;
else

stop;

Cuadro 4.1: Algoritmo de Warshall.
Las relaciones se obtienen:
\/ (%), observando las reglas de la gramaética.

Vv (<) = (£)(primero™).

Vv (>) = (ultimo™®)T (&) (I + primero™), donde I es la matriz identidad (todo ceros con
unos en la diagonal).

4.2.2. Precedencia Operador

Puede considerarse un caso particular de precedencia simple (podria, por tanto, re-
solverse utilizando matrices o el método del arbol); es un método de andlisis sintéctico
ascendente en el que se buscan relaciones entre los simbolos.
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La diferencia es que, dado que la precedencia se define entre los operadores, no es
necesario tener en cuenta los identificadores (que no tienen precedencia, son indistinguibles
entre sf), no son necesarios para determinar si la expresién estd bien escrita.

Construccion de la tabla
Los pasos son los siguientes:

i) Si el operador 6, tiene mayor precedencia que el operador 0,, escribiremos

91>92
92<91

ii) Si 6, y 09 son operadores de igual precedencia, anotaremos

61>62
92>01

} si son asociativos por la izquierda

01<02

si son asociativos por la derecha
92 < 91

iii) Ademads de todo ello, se cumple siempre que:

a) Los identificadores tienen mayor precedencia que cualquier operador.
b) Los paréntesis tienen mayor precedencia que cualquier otro simbolo.

c¢) El simbolo $ (indicador de principio/fin de cadena) tiene menor precedencia
que cualquier otro simbolo.

Mayor precedencia | "E | asociatividad por la derecha
* /| asociatividad por la izquierda
Menor precedencia | + - | asociatividad por la izquierda

Cuadro 4.2: Precedencia usual entre los operadores matematicos.

4.3. Analisis sintactico LL(K)

4.3.1. Analisis LL(1)

Es un método predictivo, no recursivo. Suele dar buenos resultados en aplicacio-
nes pequenas (shells, compiladores de pequenos lenguajes, etc) donde precedencia simple
no resulta suficiente.

El método de funcionamiento es independiente del lenguaje. Al variar éste sélo va-
riard la tabla. Como ya hemos comentado alguna vez, las casillas en blanco de la tabla
suponen acciones semanticas, errores. Veremos en seguida su estructura y como se cons-
truye.
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Entrada |§ EE!B

Pila

Programa de
analisis
LL{1}

Tabla de
analisis

Figura 4.3: Estructura de un parser LL(1).

Funcionamiento

Los pasos que sigue un analizador sintactico de este tipo son:

Se lee la entrada y la cima de la pila. Puede ocurrir:

1. Si X =a =39 (donde X es el elemento de la cima de la pila, a el primer elemento
del buffer de entrada y $ el cardcter nulo), se llega al FIN DEL ANALISIS.

2. Si X = a # $, el parser saca X de la pila y mueve el apuntador de entrada al
siguiente elemento del buffer.

3. Si X es no terminal, el parser consulta la tabla de andlisis (que llamaremos M) en
la posicién (X, a). Hay dos posibilidades:

a) Si M (X,a) =@, entonces se ha producido un ERROR.

b) Si M (X,a)= (X — uwz), se continta el andlisis.

El pseudocddigo de la tabla 4.3.1 (pagina 34) realiza lo que acabamos de explicar”.

Construcciéon de la tabla de analisis
Definiremos antes de nada dos operaciones:

1. Primero(X), que calcula el primer terminal de una cadena de caracteres,
de la siguiente manera:

a) Si X € 7% entonces PRIMERO(X )={X}.
b) Si X — ¢, entonces € € PRIMERO(X).

"Ver ejemplos en los ejercicios del tema.
8Hablamos siempre refiriéndonos a la gramatica que acepta el parser, G = (N, 7,P,S).
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entrada: cadena w y tabla de analisis sintactico M
salida: si w pertenece al lenguaje que acepta el parser,
una derivacion por la izquierda de w, si no error

{
apuntar & al primer simbolo de w;
do
{
sea X el simbolo de la cima de la pila y
a el simbolo apuntado por &;
if (X es terminal o $)
if (X=a)
extraer X de la pila y avanzar z;
else
return (error);
else
if (M[X,al=X->Y1Y2...Yk)
{
extraer X de la pila;
meter Yk,Yk-1...Y1l en la pila;
emitir la produccion X->Y1Y2...Yk;
b
else
return (error);
} while (X no sea $); /x pila vacia */
}

Cuadro 4.3: Algoritmo de analisis LL(1).
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¢) SiXeNyX —YY,...Y,, entonces a € PRIMERO(X) y Ji/a €
PRIMERO(Y;) vy € € PRIMERO(Y;) Vj < i.

Las tres reglas se aplican sobre la cadena en cada caso.

2. Siguiente(A) —con A € N—-, que calcula, dado un no terminal A, el
primer terminal que esta a continuacion de A:

a) Se cumple que $ € SIGUIENTE(S), donde S es el simbolo inicial, la
metanocién, el axioma.

b) Si A — aBf, entonces {PRIMERO(3)—{e}} C SIGUIENTE(B).

c) SiA— aBfyp —" oA — abB, entonces SIGUIENTE(A) C
SIGUIENTE(B).

De nuevo, esas tres reglas no son excluyentes.

Una vez que se han calculado los conjuntos PRIMERO y SIGUIENTE, las reglas para
construir la tabla son:

1. Para toda producciéon A — « € P, aplicar los dos pasos siguientes.
2. Va € PRIMERO(a), M[A,a] = A — «.

3. Sie € PRIMERO(«), entonces M[A,b] = A — aVb € SIGUIENTE(A).

Como ya ha sido comentado, las casillas en blanco supondran errores y daran lugar
a tratamientos semanticos, mientras que si en una casilla aparece mas de una regla, la
conclusién es que la gramdtica no es LL(1) (no es determinista).

Comprobacién de si una gramatica es LL(1)

Dada una gramética libre del contexto G = {N,7,P,S}, ;cémo podemos saber si es
una gramatica LL(1) o no sin tener que construir la tabla? La cuestién es tan sencilla
como realizar las siguientes comprobaciones VA — «|f:

1. PRIMERO(«)N PRIMERO(f) = &.
2. Sélo a 6  pueden derivar € (nunca ambos).

3. Sif ="¢, debe darse que PRIMERO(a)N SIGUIENTE(A) = .

4.4. Analisis sintactico LR(K)

En esta seccion analizaremos una técnica eficiente de andlisis sintdctico ascendente
que se puede utilizar para analizar una clase mas amplia de graméticas independientes
del contexto, denominada andlisis sintactico LR(K). Este tipo de analizadores recibe
este nombre por lo siguiente: la L hace referencia a ge el examen de la entrada se realiza
de izquierda a derecha; la R se debe a que la reconstrucciones en orden inverso nos llevan
a derivaciones por la derecha y la K, como ya imaginamos, es por el nimero de simbolos
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de anticipacion que se necesitan para una correcta toma de decisiones.

Después de estudiar el modo de operar de un analizador sintactico LR, introduciremos
tres técnicas para construir la tabla de andlisis sintdctico LR para una gramatica dada:

v/ SLR (LR Sencillo), el mas facil pero también el menos potente (puede que no
consiga construir la tabla para algunas gramaticas).

v/ LALR (LR con ezamen por anticipado), un método “intermedio”, que funciona
con la mayoria de las gramaticas de los lenguajes de programacién y que usan
herramientas como yacc, que veremos.

v/ LR canédnico, el més poderoso y costoso de los tres. Veremos modos de simplificarlo
para obtener alguno de los dos anteriores.

4.4.1. Anilisis LR(1)

TIRA ENTRADA
1] .. [ai]. [on]S$]
Sm
Hm
o | Iaquina analizadora SALIDA
Hm-l LR(1)
50
PIL4
&ccion Ir a

Figura 4.4: Modelo de un analizador sintactico LR(1).

Este es el esquema de un analizador sintactico LR(1): se apoya en una tabla de anélisis
sintactico con dos partes, accion e ir_a. De un tipo de LR(1) a otro sélo cambian las tablas.
El programa analizador lee caracteres del buffer de entrada de uno en uno, utiliza una
pila para almacenar una cadena donde X; son simbolos gramaticales y S; son estados.

Cada simbolo de estado resume la informacién contenida debajo de él en la pila, y se
usan la combinacién del simbolo de estado en la cima de la pila y el simbolo en curso
de la entrada para indexar la tabla de andlisis sintactico y determinar la decisién de
desplazamiento a reduccion del analizador.

La tabla de anélisis sintactico, como decimos, consta de dos partes: la funcién accion,
que indica una accién del analizador (indica qué hacer), y la funcién ir_a, que indica las
transiciones entre estados. La primera se usa siempre, en cada uno de los pasos, mientras
que la segunda se usa solo si tiene lugar una reduccion.
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Funcionamiento
1. Tomamos S,, de la cima de la pila y a; de la entrada actual.

2. Se consulta la entrada accion[S,,, ;] de la tabla de acciones del analizador, pudiendo
obtenerse uno de los siguientes valores:

a) Desplazar S,, donde S, es un estado.

b) Reducir por una produccién gramatical A — (. En este caso se consulta tam-
bién la entrada ir_a[S,,—,, A] (donde r es la longitud de () de la tabla de
transiciones para obtener un nuevo estado S, que se anade a la cima de la pila.

c) Aceptar.
d) Error.

3. Repetir hasta terminar la tira de entrada, aceptarla o llegar a un error.

Una configuracién de un analizador sintdctico LR(1) es un par cuyo primer compo-
nente es el contenido de la pila y el segundo la entrada que atun estd sin procesar:

(SOXlSlXQSQ PN XmSm, a;Qi41 - - - an$)

El siguiente movimiento del analizador se determina leyendo a;, el simbolo de la en-
trada en curso, y S,,, el estado del tope de la pila, y consultado después la entrada
accion|[Sp, a;] de la tabla de acciones del analizador. Las configuraciones obtenidas des-
pués de cada uno de los cuatro tipos de movimiento son las siguientes:

o Si accion[Sy,, a;] =desplazar S, el analizador ejecuta un movimiento de desplaza-
miento entrando en la configuracién

(SQXlleQSQ e XmSmCLiSp, Ajyq - - - CLn§)

(el analizador ha desplazado a la pila el simbolo de la entrada en curso y el siguiente
estado, y a;41 se convierte en el simbolo de entrada actual).

o Si accion[Sy,, a;] =reducir A — [, entonces el analizador ejecuta un movimiento de
reduccion, entrando en la configuracién

(SoXlleQSg .. .Xm_TSm_TASq, A; iy - - an$)

donde S, = ir_a[S,,—,, A] y 7 es la longitud de (3, el lado derecho de la produccién
(el analizador ha extraido 2r simbolos de la pila, r de estados y r de simbolos de
la gramatica, exponiendo el estado S,,_,, luego ha introducido A, el lado izquierdo
de la produccidn, y S,, la entrada de ir_a[S,,—,, A], en la pila; no se ha modificado
la entrada en curso). La secuencia de simbolos gramaticales extraidos de la pila,
Xm—ra1 ... X, concuerda siempre con 3, el lado derecho de la produccién con que
se efectia la reduccion.

o Si accion[S,,, a;] =aceptar, el analisis sintactico ha terminado con éxito.

o Si accion[Sy,, a;] =error, el analizador sintdctico ha descubierto un error.
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Construccién de tablas de analisis sintactico SLR

Se llama elemento de andlisis sintactico LR(0) (o, simplemente, elemento) de
una gramatica G a una produccion de dicha gramaéatica que contiene un punto en algu-
na posicién del lado derecho. Por tanto, la producciéon A — XY Z produce los cuatro

elementos:
A— XYZ

A— XYZ
A— XY.Z
A— XYZ.

La produccién A — ¢ sélo genera el elemento A — -.

Una serie de conjuntos de elementos LR(0) se denomina coleccién canénica LR(0)
y proporciona la base para construir analizadores sintacticos SLR. Para construir la co-
leccion candnica LR(0) para una gramética se define una gramdtica aumentada y dos
funciones, cerradura e ir_a:

Gramatica aumentada Dada una gramatica G, la gramdtica aumentada G’ resulta de
anadir a G la regla S’ — S, donde S es el axioma de la gramatica.

Cerradura Dado un subconjunto I de elementos LR(0):

* Todo elemento de I estd en cerradura(I).
x VA — a-Bf € cerradura(l),sidB — v € P, entonces B — .y € cerradura([).

% Se aplica lo anterior hasta que cerradura(l) no varia.

Intuitivamente, si A — « - Bf3 esta en cerradura(I) indica que, en algin momento
del proceso de analisis sintdctico, se cree posible ver a continuacion una cadena
derivable de B como entrada. Si B — v es una produccién, también se espera ver
una subcadena derivable de v en este punto. Por esta razon, se incluye B — -y en
cerradura(I).

Se puede calcular la funciéon cerradura como se muestra en la tabla 4.4.1.

Obsérvese que si se anade una produccion de B a la cerradura de I con el punto
en el extremo izquierdo, entonces todas las producciones de B se anadiran de ma-
nera similar a la cerradura. De hecho, se pueden dividir todos los conjuntos de los
elementos que interesan en dos clases:

1. Elementos nucleares, todos los elementos cuyos puntos no estén en el extremo
izquierdo, y el elemento inicial S” — -S.

2. Elementos no nucleares, todos los elementos cuyos puntos estan en el extremo
izquierdo.

Operacién ir_a La segunda funcién ttil es ir_a(I, X), donde I es un conjunto de elemen-
tos y X es un simbolo de la gramética (X € (MUT)). Se define como la cerradura
del conjunto de todos los elementos A — aX - G tales que A — « - X3 esté en I.
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funcion cerradura(I)
begin
J=I;
repeat
for cada elemento A->a.Bb en J y cada produccion

B->1 de G tal que B->.1 no este en J do

afladir B->.1 a J;
until no se puedan afiadir mas elementos a J;

return J;
end

Cuadro 4.4: Algoritmo de célculo de cerradura.

Definidos estos conceptos, podemos ver el algoritmo para la obtencion de la co-
leccion canénica LR(0) de un conjunto de elementos LR(0) para una gramética au-
mentada G'. Esta coleccion nos permitird obtener el autémata a partir de la gramética.

procedimiento elementos_LRO (G)

begin
C={cerradura(S’->.8)}; /* gramatica aumentada */

repeat
for cada conjunto de elementos I en C y cada simbolo

gramatical X de G tal que ir_a(I,X) no esté vacio y

no esté en C do
afiadir ir_a(I,X) a C;
until no se puedan afladir m&s conjuntos de elementos a C;

end

Cuadro 4.5: Construccién de la coleccién canénica LR(0).

Diremos que un elemento A — (3135 es un elemento valido para un prefijo variable
af; si existe una derivacion S' = acAw="afFw. En general, un elemento serd wvdlido

para muchos prefijos.
Vistos estos conceptos, los pasos de construccion de la tabla son:

1. Dada una gramética GG, se aumenta para producir G'.

2. Se construye la coleccién canénica LR(0):
C: {]0,]1,...,In}

3. Los estados se obtienen a partir de los I; (siendo [}, el estado k).
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4. Las casillas se rellenan:

a) SiA— aaf €l elra(l;,a) = I; entonces se hace accion[i,a] =
desplazar j.

b) Si A — «. € I, entonces se hace accion[i,a] = reducir A —
a  Va € siguiente(A).

c) SiS" — S. € I, entonces se hace accion|i, $] = aceptar.

Si las acciones anteriores generan acciones contradictorias (aparece mas
de una accién en alguna casilla de alguna de las tablas) se dice que la
gramdtica no es SLR.

5. Silr.a(l;, A) = I;, siendo A un no terminal, entonces se hace Ir_a[i, A] =
7.

6. Todas las entradas no definidas por las reglas anteriores son consideradas
error.

Aunque no veremos los criterios de decision, es importante saber que el método SLR
no funciona para cualquier gramatica. El problema es que, como hemos visto, SLR no
tiene en cuenta mas que aquélla parte de la cadena de entrada que ya ha leido para tomar
decisiones, es decir, no es capaz de mirar un elemento més alld. A continuacién veremos
el método LR-canodnico, que si lo hace.

Construccién de tablas de analisis sintactico LR-canoénico

El método LR-candnico es un método de construccion de tablas de analisis sintacti-
co mas general, mas potente, pero también mas costoso desde el punto de vista del diseno.

El LR-canonico anade informacion adicional al estado redefiniendo los elementos de
analisis para incluir un simbolo terminal como segundo componente, de forma que pasan
a ser de la forma [A — «.f3, a] en lugar de [A — a.3] como en SLR. Este nuevo elemento
que se tiene en cuenta para la prediccion, recibe el nombre de simbolo de anticipacion,

y:
= no tiene efecto si § # ¢

» si =g, el elemento [A — «., a] pide una reduccién por A — « sélo si el siguiente
simbolo de la entrada es a

De este modo, podemos tener varios casos, varias reducciones con diferentes no termi-
nales a, algo que proporciona su potencia al LR-candnico, frente al SLR.

El método para construir la coleccion de conjuntos de elementos validos ahora es
fundamentalmente el mismo que la forma en que se construye la colecciéon candnica de
conjuntos de elementos del analisis sintactico LR(0); s6lo hay que modificar los dos pro-
cedimientos Cerradura e Ir_a.
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function cerradura(I)
begin
repeat
for cada elemento [A->s.Bb, al] en I,
cada produccion B->r en G’
y cada terminal b de Primero(ba) tal que
[B->.r,b] no esta en I, do
afiadir [B->.r, b] a I;
until no se puedan afladir mas elementos a I;
return (I);
end

Cuadro 4.6: Algoritmo de célculo de cerradura para LR-candnico.

function Ir_a(I,X)
begin
J=conjunto de los elementos [A->sX.b,al] tal que
[A->s.Xb,a] esta en I;
return (cerradura(J));
end

Cuadro 4.7: Algoritmo de calculo de Ir_a para LR~candnico.

procedure elementos(G’)  /* gramatica aumentada */
begin
C=cerradura([S’->.8,$1);
repeat
for cada conjunto de elementos I en C
y cada simbolo X tal que Ir_a(I,X) no sea vacio
y no este en C, do
afiadir Ir_a(I,X) a C;
until no se puedan afladir mas conjuntos de elementos a C;
end

Cuadro 4.8: Construccién del conjunto de los elementos de anélisis LR-candnico.
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Una vez que tenemos el autémata finito (su diagrama de transicion de estados), los
pasos para la construccién de la tabla de analisis sintactico son:

1. Dada una gramatica GG, se aumenta para producir G'.
2. Se construye C' = {Iy, I1,...,1I,}, la coleccién de conjuntos de elementos
LR(1) para G'.
3. El estado ¢ se obtiene a partir de I;.
Las casillas se rellenan:
a) Si[A— a.aB,b] € I elr_a(l;,a) = I;, entonces se hace accion[i, a] =
desplazar 7, para todo terminal a..
b) Si[A — «.,a] € I, entonces se hace accionli,a] = reducir A — «
(con A #95").
c) Sil[S" — S., 8] € I, entonces se hace accion[i, $] = aceptar.
Si las reglas anteriores producen un conflicto, se dice que la gramatica no
es LR(1).
Si Ir_a(l;, A) = I;, entonces se hace Ir_ali, A] = j.
Todas las entradas no definidas por las reglas anteriores se consideran
error.

Construccién de tablas de analisis sintactico LALR

Veremos el método LALR como una “consecuencia” del LR-canénico, como una
simplificacion. Es decir, dada una gramatica, aplicado el método LR~candnico y obtenida
la tabla de anélisis sintdctico (o simplemente el autémata finito), construiremos a partir
de ello un LALR realizando una compresion de estados.

El LR~canoénico es un método de andlisis muy potente, pero que produce muchos
estados, de los cuales, en gran mayoria de ocasiones podemos hacer una compresion de
la siguiente manera: analizando los estados del autémata generado por el método LR-
canénico, comprobaremos que el corazén (core, produccién) de los elementos LR(1) es
el mismo en varios estados, generalmente dos (aunque pueden ser més), que sélo varian
en el elemento de anticipaciéon (lookahead). El método LALR lo tnico que hace es reunir
esos pares (conjuntos) de estados en uno solo, agrupando los elementos de anticipacién a
la derecha.

Evidentemente, la fusiéon de los estados debe ir acompanada por la compatibilidad de
transiciones entre los estados que se fusionan, es decir, para fusionar dos estados no sélo
es necesario que el corazon de todas las reglas de ambos sean iguales (no vale tampoco
que uno sea subconjunto del otro), sino que ademas estados fusionados deben transicionar
a estados fusionados. Si ello no ocurriera asi, dirfamos que la gramética no es LALR.

La obtencién de la tabla de analisis sintactico LALR a partir del nuevo autémata
simplificado (comprimido) es sencilla, consiste inicamente en traducir las modificaciones
a las celdas de la misma. Si la gramética realmente es LALR, no deberia haber problema
alguno.



Capitulo 5

Analisis Semantico
Traduccion dirigida por la sintaxis

En el presente tema veremos el iltimo de los tipos de analisis que mencionamos en la
introduccién de la asignatura (figura 1.1, pagina 7): el andlisis seméantico.

Ya hemos visto el andlisis léxico (scanners, que detectaban las palabras y comprobaban
si estaban bien formadas), el andlisis sintdctico (parsers, que estudiaban la correccién en
la estructuras de las frases) y nos falta, por tanto, la parte del andlisis que juzga el sentido
de las construcciones que han sido previamente validadas por scanners y parsers.

La encarnaciéon mas simple de esta tarea es la comprobaciéon de tipos. Veremos,
pues, como se anaden reglas semanticas de este tipo a las estructuras que ya hemos
estudiado (serd, al fin y al cabo, anadir mas informacion a las reglas que ya manejamos).

El mecanismo tipico es trasladar las comprobaciones pertinentes a los nodos del arbol
sintactico que hemos aprendido a construir en el capitulo anterior (asignando un conjunto
de rutinas a los mismos, que se ocuparan, entre otras cosas, de la comprobacion de tipos,
gestion de memoria, generacion de codigo objeto...). Al situar en este punto la clave de
la acciéon también serd mas facil, como veremos, la generacién de codigo. Ademas, la
tarea se vera simplificada también porque usaremos la misma sintaxis para la semantica
que para la generacion de codigo.

En la figura 5.1 (pagina 44) se muestra un esquema que relaciona los temas principales
que veremos en breve en el seno de la traduccién dirigida por la sintaxis. Esta parte
de la disciplina del analisis seméntico se apoya en conceptos de grafos, particularmente
de grafos aciclicos dirigidos, y es una alternativa al diseno més formal de esquemas de
traduccién. En andlisis de tipos haremos referencia tanto a los tipos bésicos (integer,
real, char,...) como a los constructores de tipos, operadores que, trabajando con tipos
bésicos, construyen otros tipos (records, arrays, pointers,...). En cuanto a la gene-
racion de codigo, veremos como la definicion de reglas en este caso estard intimamente
relacionado con la arquitectura subyacente y definiremos nuestra “maquina teérica”, para
trabajar sobre ella.
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Figura 5.1: Esquema de andlisis seméntico.

5.1. Notacion

Para describir acciones semanticas utilizaremos dos elementos:
= reglas
» atributos

de tal manera que, en la traduccion dirigida por la sintaxis, dada una produccién
A — « tendremos un conjunto de reglas seménticas b = f(cy, ca, ..., ¢,) donde ¢; son los
atributos.
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Cada nodo de evaluacién en un &rbol sintdctico (nodos correspondientes a partes
izquierdas de reglas de produccién de la gramdtica) tendra asociada una f (funcién de
evaluacién) que aplicara sobre sus propios ¢; y sobre ¢; relativos o pertenecientes a sus
hijos directos. Este proceso, que se da tipicamente en la evaluacion ascendente de izquierda
a derecha, se denomina arrastre de informacién.

5.2. Sistemas de Tipos

5.2.1. Tipos basicos

Un sistema de tipos es el conjunto de expresiones de tipos que tenemos a disposi-
cién en el lenguaje. A su vez, una expresion de tipo es, bien un tipo bdsico, o bien el
resultado de aplicar un constructor de tipos a un tipo basico.

Nosotros consideraremos:

Tipos basicos los siguientes:

\/ boolean

y/ char

\/ integer

\/ real
como en la mayoria de los lenguajes, y ademas:

\/ error_tipo

y/ void

Constructores de tipos los siguientes:

v/ Matrices, que representaremos array(I,T) donde I es el tipo de los

indices y T el de las variables que contendra el array.

v/ Productos, que se definen: si T} y T, son expresiones de tipos, entonces
Ty x Ty es otra expresion de tipo y se denomina producto.

v/ Registros, consecuencia de la definicién de productos, pues no son
mas que “productos con nombres”.

v/ Apuntadores o punteros, que representaremos pointer (T) donde T es
el tipo a que apuntan.

v/ Funciones, que representaremos 77 x Ty x ... x T,, — T, donde
Ty x Ty x ... x T, es el dominio de la funcién (de modo que los
argumentos de una funcién son un producto) y 7}, el tipo del rango.

Ademas, claro esta, pueden construirse “constructores de constructores”
(punteros a punteros, punteros a funciones, arrays, de punteros,. .. ). Esto
dara lugar a los problemas de equivalencia que veremos mas adelante.
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Existen dos tipos de atributos:

> heredados, cuyo valor se calcula a partir de los valores de los atributos de los her-
manos y del padre del nodo al que pertenecen

> sintetizados, cuyo valor se calcula a partir de los valores de los atributos de los hijos
del nodo al que pertenecen

En traduccion dirigida por la sintaxis usaremos unicamente atributos sintetizados,
razén por la que en alguna bibliografia puede encontrarse la denominacién traduccion
(definicion) dirigida por la sintaxis con atributos sintetizados.

En adelante, usaremos la siguiente graméatica como referencia en explicaciones, ejem-
plos y ejercicios:

P -> D;E

D -> D;D | id:T

T -> char | integer | array[num] of T | °T

E -> literal | numero | id | E mod E | E[E] | "E
S -> id:=E

S —> if E then S1

S —-> while E do S1

S -> S1;S82

Cuadro 5.1: Gramaéatica de referencia.

Veamos a continuacion algunas reglas semanticas :

— La comprobacion de tipos matriciales:
E— El[E2]

requerira comprobar que E? es de tipo entero® y asignar al tipo de E (no terminal
de arrastre de informacion) el tipo de los elementos del array:

E.tipo = if (E2.tipo=integer) and
(El.tipo=array[S,T]) then T
else
error_tipo;

!Supondremos que el lenguaje sélo permite que los indices de los arrays sean enteros.
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— La comprobaciéon de operaciones
E — E' mod E?

(donde mod juega el mismo papel que cualquier otra operacién),

E.tipo = if (El.tipo=integer) and
(E2.tipo=integer) then integer
else
error_tipo;

— La comprobacion de tipos en proposiciones del lenguaje como

S — if E then S!
S — while E do S*

es tan sencilla como

S.tipo = if (E.tipo=boolean) then S1.tipo
else error_tipo;

— La comprobaciéon de la concatenaciéon de proposiciones,
S — 51,52

se haria:

S.tipo = if (S1.tipo=void) and
(82.tipo=void) then void
else
error_tipo;

— La comprobacion de tipos asociada a la asignacién
S—id=F

es de las mas simples:

S.tipo = if (id.tipo=E.tipo) then void
else error_tipo;

47
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— La comprobaciéon de tipos en expresiones o variables en si

E — literal
E — numero
E — int

E — real

no tiene ningun secreto,

E.tipo = literal | numero | integer | real |

— La comprobacion de tipos relativa a funciones, por tltimo,
E — EY(E?
se resuelve

E.tipo = if (E2.tipo=S) and
(El.tipo=(fun S->T)) then T
else
error_tipo;

5.2.2. Equivalencia de expresiones de tipo

Se consideran dos tipos de equivalencia para las expresiones de tipo:

Equivalencia estructural Se dice que dos expresiones de tipo tienen equi-
valencia estructural cuando son del mismo tipo basico o son resultado de
aplicar los mismos constructores en el mismo orden a los mismos tipos
bésicos (o incluso expresiones de tipo).

Equivalencia por nombre Se dice que dos expresiones de tipo tienen equi-
valencia por nombre cuando son del mismo “nombre” de tipo, es decir,
son expresiones de tipo declarado idéntico.

Una forma de realizar la comprobaciéon de equivalencia de tipos es mediante la codi-
ficacién de expresiones de tipo, esto es, asignar un cédigo binario a cada constructor
de tipo y cada tipo basico, de suerte que cada expresion pueda codificarse mediante una
secuencia de ceros y unos que represente los cédigos de los constructores y tipos béasicos
que se han utilizado para su composiciéon. La comprobacion de la equivalencia de dos
expresiones de tipo es tan trivial como comparar bit a bit sus respectivas codificaciones.

Esta estrategia tiene la ventaja de que ahorra memoria (no se necesita tanto arrastre
de informacién) y, puesto que la comparacién binaria puede realizarse en la propia ALU, es
mas rapida. Sin embargo, podria suceder que dos tipos compuestos distintos tuviesen como
representacion la misma secuencia de bits (ya que no se reflejan, por ejemplo, tamanos de
matrices o argumentos de funciones).
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function equivest(s,t) :boolean;
begin
if (s y t son del mismo tipo basico) then
return true
else if (s=array(sl,s2) and t=array(tl,t2)) then
return (equivest(sl,tl) and equivest(s2,t2))
else if (s=slxs2 and t=t1xt2) then
return (equivest(sl,tl) and equivest(s2,t2))
else if (s=pointer(sl) and t=pointer(tl)) then
return equivest(sl,tl)
else if
else
return false
end

Cuadro 5.2: Algoritmo de comprobacién de equivalencia estructural.

5.2.3. Conversores de tipo

Supdngase la situacion:
a=bxc

donde a y ¢ son reales mientras que b es un entero. Restringiéndonos a lo que hemos visto
hasta ahora, esta claro que esto fallaria, mas nuestra experiencia nos dice que es algo
perfectamente viable jcémo es posible, entonces? Mediante una conversiéon de tipo.

Esta conversion, cuando es implicita, hecha autométicamente por el compilador se
denomina coercién, mientras que cuando es explicitamente indicada por el programador
es lo que conocemos como cast.

5.2.4. Sobrecarga

Se dice que un operador esta sobrecargado cuando en funcién de las variables con las
que trabaja tiene un significado u otro. La sobrecarga puede afectar también a los simbo-
los, en cuyo caso puede crear problemas de ambigiiedad (por ejemplo, si se sobrecargan
los paréntesis para referenciar matrices), motivo por el que se recomienda evitarlo.

Asimismo, también podemos enfrentarnos a la sobrecarga de funciones, que recibe el
nombre de polimorfismo.
En ese caso, ante una construccién

E — EY(E?
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Produccién ‘ Regla Semantica

E — numero E.tipo = integer

E — numero - numero | E.tipo = real

E—d E.tipo = buscaTDS(id.entrada)

E — E'opE? E.tipo = if ((El.tipo=integer) and
(E2.tipo=integer)) then integer
else if ((El.tipo=integer) and
(E2.tipo=real)) then real

else if ((El.tipo=real) and
(E2.tipo=integer)) then real

else if ((El.tipo=real) and
(E2.tipo=real)) then real

else error_tipo

Cuadro 5.3: Comprobacion de tipos para coercién de entero a real.

se admite que la expresién de tipo E? no sea tnica. Se trabaja entonces con un conjunto
de expresiones de tipo posibles (E? pasa a ser un conjunto) con la repercusién y modifi-
caciones que ello introduce en las reglas semanticas que hemos visto:

E.tipo = { t / existen s en E2.tipos, s->t en El.tipos }
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Generacion de Cdédigo Intermedio

Tras el andlisis semantico llega el momento de generar lo que denominamos cédigo
intermedio, que posteriormente serd optimizado antes de dar lugar al definitivo cédigo
objeto.

El motivo por el que se realiza este paso intermedio, la razén por la que se genera
codigo intermedio es evitar tener que construir un compilador desde cero para todas y
cada una de las diferentes arquitecturas. Ademas, ello va a reportar otros beneficios, ya
que nos permitira optimizar mejor, ya que el proceso de optimizacion trabajaréd sobre este
mismo cédigo intermedio. Por ltimo, también favorece la reutilizacion.

6.1. Notaciones

No existe un “lenguaje intermedio universal”. Los mas conocidos y usados, que vere-
mos, son:

Notacién Polaca Inversa (RPN)

Cuartetos

Tercetos, Tercetos indirectos

= Lenguajes a tres direcciones

P-codigo

Interesa tener cddigo basado en 3 direcciones, del estilo
a=bopc

(dos operandos y el resultado) ya que facilitara la generacién de cédigo objeto y también
su depuracion.

o1
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6.1.1. Notacién Polaca Inversa (RPN)

Es la primera notacién de cédigo intermedio que se utiliz6. Con una pila es posible
construir un generador de codigo muy sencillo, y es en lo que se basé esta idea.

La notaciéon polaca inversa, también llamada postfija representa las jerarquias en
forma de arbol de modo que cada nodo aparece inmediatamente después de sus hijos. El
formato postfijo es facil de traducir y pasar a codigo maquina con ayuda de una pila: se
colocan los operandos y después los operadores.

OPERADORES + - / * mod div

FUNCIONES sqrt sin cos tan abs ord char
BLOQUES DE CODIGO bloque ... finbloque
ENTRADA/SALIDA read write

MATRICES decl sub

ASIGNACION =

BIFURCACIONES

SALTO INCONDICIONAL b

SALTO SI POSITIVO bp
SALTO SI NEGATIVO bn
SALTO SI CERO bc

Cuadro 6.1: Notacion Polaca Inversa (RPN).

En RPN los paréntesis se ignoran y la traduccién de una expresién a esta notacion
sigue las directrices que se muestran a continuacién:

Produccion ‘ Reglas Semanticas

S—F
E—T
E—E+T|P@l)=+ i=i+1
E-E-T|PG)=— i=i-1
E—-T |P34)= i=i+1°
T—F
T—-TxF | Pi)="+ i=i—1
T >T/F | Pl) =/ i=i—1
F —id P(i) = buscarTDS(i) i=1i—1

@Arrastre de informacién, @ es un simbolo de control.

Cuadro 6.2: Traduccién a RPN.
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donde la semantica se asocia a cada nodo.

Hay dos formas de evaluar un arbol sintactico de una expresién: mediante esquemas de
traduccién (no lo veremos) o mediante traducciéon dirigida por la sintaxis (lo que estamos
viendo). Se hace de abajo a arriba y de izquierda a derecha, de manera determinista,
obteniendo, por diferentes técnicas que veremos en este tema, el resultado en cddigo
intermedio.

6.1.2. Cuartetos

La notacién de cuartetos (también llamados cuddruplos en alguna bibliografia, como
[4]) tiene la siguiente forma:

(< operador >, < operandol >, < operando2 >, < resultado >)

es decir, A/B, por ejemplo, seria representado como (/, A, B,T;) donde T} es un re-
gistro temporal.

Los simbolos usados en esta notacién son:

OPERACIONES ARITMETICAS + - % /"

mod abs sqrt sin cos
ASIGNACION X:=E (:=, E, , X)
ENTRADA/SALIDA (read, , , X) (write, , , X)

SALTO ABSOLUTO INCONDICIONAL  (JP, n, , )

n = posicion absoluta a saltar
SALTO RELATIVO INCONDICIONAL  (JR, n, , )

n = posicion relativa actual
SALTO INCONDICIONAL

SALTO SI IGUAL A CERO (JZ, n, E, )
SALTO SI MAYOR QUE CERO (JGZ, n, E, )
SALTO SI MENOR QUE CERO (JLZ, n, E, )
SALTO SI IGUALES (JE, n, X1, X2)
SALTO SI MAYOR (JG, n, X1, X2)
SALTO SI MENOR (JL, n, X1, X2)

Cuadro 6.3: Notacién de cuartetos.

6.1.3. Tercetos

La notacién de tercetos (también llamados triples en alguna bibliografia, como [4])
se diferencia de la de cuartetos en que el resultado queda implicito en el propio terceto,
siendo su formato:
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(< operador >, < operandol >, < operando2 >)

de manera que para hacer a + b + ¢ tendriamos en primer lugar el terceto (+,a,b)
etiquetado como [z] y seguidamente el terceto (+, [z], ¢), referenciando al anterior.

La ventaja de los tercetos es que ocupan mucha menos memoria en variables tempo-
rales. Por otra parte, la recolocacion del cédigo en optimizacién es mas compleja porque
hay que mantener las referencias correctamente. Para enfrentar este problema surgen los
tercetos indirectos, que son tercetos junto con los que se guarda un vector secuen-
cta que marca el orden de ejecucion tras la recolocacion, de manera que no es necesario
reescribir los tercetos -sus referencias- en caso de reordenamiento. Ademas, si los tercetos
se repiten sélo es necesario repetirlos en el vector secuencia y no “fisicamente”.

Por su estructura, los tercetos carecen de instrucciones JE, JG y JL, aunque pueden
ser “simuladas”; el resto de la notacién es gemela a la de cuartetos (tabla 6.3).

6.1.4. Cddigo a tres direcciones

Esta ultima notaciéon que veremos, llamada cédigo a tres direcciones, es en cierto
modo una generalizacién de todas las anteriores. Es una notacion més, que recibe su
nombre por razones obvias debidas a su estructura,

tt =tj op tk

y que, quizds por su mayor claridad (recuerda al pseudocédigo), se usa con mayor fre-
cuencia en los lenguajes intermedios y también, como haremos nosotros, en optimizacion
de cédigo.

Los simbolos que utiliza son los mismos que en cuartetos y tercetos, con la salvedad
de que para los saltos se utiliza la palabra reservada goto.

6.2. Maquina Objeto

Para seguir concretando el el proceso de generaciéon de codigo objeto, describiremos
a continuacién una maquina secuencial Von Neumann, que utilizaremos como base de
aqui en adelante. Supondremos una CPU con una serie de operaciones (instrucciones) y
una forma de mover datos entre la memoria y los registros.

Esta maquina objeto tendra:

> n registros Ry, Ry,... Ryp_1

> instrucciones de la forma
operacion fuente, destino

con las palabras reservadas clasicas
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ADD

SUB

MUL

DIV

CALL (1lamada a funciones)

GOTO  (saltos)

MOVE  (accesos a memoria: cargas/almacenamientos)

Los modos de direccionamiento que consideraremos seran los presentes en la tabla 6.4.

Modo ‘ Forma ‘ Direccion ‘ Coste
absoluto M M¢ 1
registro R RY 0
indexado C(R) C+contenido(R)¢ 1

registro indirecto *R contenido(R) 1
indexado indirecto | *C(R) | contenido(C+contenido(R)) 2
literal #C C 1

%M es una posicién de memoria principal.
R es un registro de la CPU.
¢C es una constante.

Cuadro 6.4: Modos de direccionamiento

6.2.1. Meétodo de las Cajas

Es una manera de modelizar las operaciones entre dos operandos. Si analizamos de
manera sencilla! las posibles instrucciones que manejamos, veremos que casi todas ellas
son muy similares. Todas siguen el siguiente esquema:

MOV operandoA, registrol
MOV operandoB, registrolJ
OPERACION_X  registrol, registrol
MOV registroJ, temporalK

De manera que si tomamos esta estructura como “construcciéon base” a la que deno-
minamos caja, el cédigo al final es un conjunto de cajas?.

1Sin tener en cuenta cuestiones como si los registros estdn previamente ocupados, etc.
2El paso de este “ensamblador” después de “encajonado” a cédigo maquina es trivial: la operacién se
codifica segin un convenio, se buscan las constantes en la TDS.. ..
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El problema es que el cédigo resultante de aplicar al pie de la letra estas traducciones
es un cédigo muy malo, entendiendo por bondad del codigo una combinacion entre su ra-
pidez y la memoria que ocupa y/o utiliza, puesto que es un cédigo en absoluto optimizado.

El cédigo que genera un cuarteto
(< operacion >, < operandol >, < operando2 >, < destino >)

(y, por supuesto, también un terceto) es también una caja:

MOV operandoA, registrol
MOV operandoB, registrolJ
OPERACION_X  registrol, registrol
MOV registroJ, destino

La generacion de cédigo a tres direcciones también se hace por seméntica. Los intérpre-
tes cldsicos (puros) usaban RPN ya que es més intuitivo (ya contamos con una pila).

Una forma sencilla de optimizacion que se puede hacer en tiempo de compilacion es
mantener una tabla de localizacién del almacenamiento de los operandos, para evitar
la carga sucesiva del mismo operador varias veces, igual que la generacién de variables
temporales légicamente innecesarias.

6.2.2. Generacion y Representaciéon de saltos

Si sabemos generar saltos, sabemos generar todas las instrucciones de control (if, for,
do, while). Son necesarias dos “pasadas” por el codigo para hacer eso: en la primera se
generan etiquetas relativas, que se sustituyen en la segunda, una vez que ya se conoce la
direccién base.

6.2.3. Acceso a elementos de matrices

Se puede acceder rdpidamente a los elementos de una matriz si se guardan en un bloque
de posiciones consecutivas. Si el ancho de cada elemento de la matriz es a, entonces el
1-ésimo elemento de la matriz A comienza en la posicion

base + (i —inf) X a

donde inf es el limite inferior de los subindices y base es la direccion relativa de la posicion
de memoria asignada a la matriz (es decir, es Alinf]).
La expresion anterior se puede evaluar parcialmente durante la compilacion si se escribe
como
i X a+ (base —inf X a)

ya que la subexpresion base — inf x a se puede evaluar cuando aparece la declaracién de
la matriz y ser guardada en entrada de la TDS de A.
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Esto se puede extender a los calculos de direcciones de elementos de matrices multidi-
mensionales. Una matriz bidimensional se almacena generalmente en una de dos formas,
bien en forma de filas (fila a fila), bien en forma de columnas (columna a columna). En
el caso de una matriz bidimensional almacenada por filas, la direccién relativa de Ali, j]
se puede calcular mediante

base + ((i —inf;) X n; +j —inf;) X a

donde inf; e inf; son los limites inferiores de los valores de 7 y j, y n; es el nimero de
valores que puede tomar j. Es decir, si sup; fuese el limite superior para el valor de j,
entonces n; = sup; —inf; + 1.

Suponiendo que 7 y j son los tnicos valores que no se conocen durante la compilacion,
la expresién anterior se puede reescribir como

((i x nj) +j) x a+ (base — (inf; x n;) +inf;) X a)

donde el 1iltimo término puede determinarse durante la misma.

Generalizando, si tenemos una matriz de n dimensiones

Mlinfy...supy,infs...sups, ..., infy ... suppy]

donde infy,info, ..., inf, son los limites inferiores de cada dimensién, supy, sups, . . ., sup,
son los limites superiores de cada dimension y n es el niimero de dimensiones de la matriz,
dando por sentado que sup; > inf; el nimero de elementos de cada dimensién es de nuevo
e; = sup;—infi+1y el acceso a un elemento cualquiera M|jy, Ja, - . . , jn| tendra la direccién

base + (j1—i1) XexXegX...Xe, +

+ (jg—ig)X€3X64X...X€n +

+ ... +

+ (jnfl - infl) X €en +

+ (]n - Zn)

Por ultimo, en caso de tener una matriz triangular de la que se almacenen sélo los ele-
) ) o , i+ (—1)x3
mentos por debajo de la diagonal, el acceso a cada uno de ellos [i, j] seria U 5 ) XJ :

6.2.4. Representacion de strings

Pero no sélo la representacion de matrices es un problema, sino que también lo es la
de las cadenas de caracteres. Las soluciones historicas que se han adoptado al respecto
son:

= Definicion de un tamano maximo para cualquier string y reservar un banco de
memoria “troceado” al efecto. Un ejemplo de uso de esta estrategia es Fortran.

» Mantenimiento de un registro con el par (nombre, longitud del string) y un puntero
a la direccion de inicio, todo ello almacenado en la TDS. Esta estrategia se debe
a McKeeman, Horning y Wortman, data de 1970 y es usada por lenguajes como
Pascal.
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Capitulo 7
Optimizacién de Cddigo

Técnicas de generacién de codigo como el método de las cajas que hemos visto son,
como ya se comenté en su momento, extremadamente ineficientes. Por ello, la optimiza-
cion de cédigo puede verse incluso como parte de la propia generacion.

Las técnicas de optimizacion se aplican a 3 niveles:

1. Optimizacion en codigo fuente, realizada normalmente por el pro-
gramador, cada vez se usa menos debido al gran desarrollo hardware

actual.

2. Optimizacion en codigo intermedio, la méas importante de las tres,
es la que realizan los compiladores gracias a la aplicacion de técnicas de
analisis de flujo de datos.

3.  Optimizacion en cddigo objeto, muy orientada a la maquina y muy
dependiente de ésta, tiene problemas de portabilidad.

7.1. Técnicas de optimizacion en cédigo fuente

7.1.1. Reduccién simple o Reducciéon de operaciones

Consiste en evitar incluir en el cédigo fuente operaciones que pueden ser realizadas
previamente, por ejemplo, en lugar de poner

s = 2 % PI

se pondria

s = 6.283185

Esto es importante sobre todo si expresiones como la anterior se incluyen en lazos,
subrutinas, etc. En ocasiones, incluso es preferible generar previamente varias variables
que se utilicen en diferentes iteraciones que operar en cada interacion.

29
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7.1.2. Reacondicionamiento o Reordenamiento de instrucciones

Consiste en alterar el orden de secuenciacién de las instrucciones (sin que varie su
semantica, claro estd) a fin de conseguir tanto la generacién de menos instrucciones de
c6digo intermedio como de cédigo objeto, como el uso de un menor nimero de registros
y variables temporales.

7.1.3. Eliminacion de redundancias

Debe evitarse siempre la realizacién de cédlculos repetitivos. La optimizacién siempre
centra su especial atencion en cuerpos criticos como los lazos, donde es frecuente encontrar
expresiones similares a:

M[i1[j1[k] = M[i x bi x dil[j x bj x djl[k x bk x dk] + incremento

donde toda la primera parte! supone una redundancia y podria extraerse.

7.1.4. Reduccion de potencias

Ante una operaciéon como

S = axx*2

siempre es preferible utilizar

S = a*a

ya que no hay ningun ensamblador que contenga instrucciones de potenciacion, mien-
tras que todos incluyen el producto puesto que es una operacion que ya las propias ALUs
realizan.

7.1.5. Reordenacion de expresiones: Algoritmo de Nakata

El algoritmo de Nakata y Anderson data de 1964 y su objetivo es marcar una
pauta para la reordenacion de expresiones:

PASO-1. Construir el arbol de la expresién a reordenar.
PASO-2. Etiquetado del &rbol:
PASO-2.1. IF n es hoja THEN
IF n es hijo mds a la derecha de su padre THEN
etiqueta(n) = 1
ELSE

'En lenguajes que manejen las matrices como punteros, como C y algunos bloques de Fortran.
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etiqueta(n) = 0
ELSE BEGIN
SEAN nl1, n2,..., nk hijos ordenados
/* por etiqueta */
THEN
etiqueta(n) = max(etiqueta(ni) + i - 1)
END
PASO-3. Una vez etiquetado el arbol, para generar la expresién
se parte de la raiz y se desciende por la rama del subarbol
cuya etiqueta contenga el valor m&ximo.
En caso de igualdad, se opta por la subrama de la derecha,
salvo si la operacidén no es conmutativa.

7.1.6. Extraccidon de invariantes

Llamamos expresiones invariantes de lazo a aquéllas que pueden sacarse fuera de los
bucles ya que su valor no sufre variacion durante las iteraciones. Asi, en lugar de

i=1..N
alil = f(cl,c2,...,cn)
otro 1

se persigue construir preferiblemente

t = f(cl,c2,...,cn)
i=1..N

ali]l = t
otro 1

7.2. Analisis Global del Flujo de Datos

7.2.1. Deteccion de lazos en los grafos de flujo

Decimos que un nodo d domina a un nodo n si todo camino desde el nodo inicial a
n pasa obligatoriamente por d.

Asi, por ejemplo, segin la figura 7.1 (pdgina 62):

domina TODOS

domina 2

domina TODOS - {1,2}
domina TODOS - {1,2,3}

S W N -
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(a) Grafo de Flujo (b) Arbol de Dominacién

Figura 7.1: Grafo de Flujo y Arbol de Dominacién.

5 domina b5

6 domina 6

7 domina 7,8,9,10
8 domina 8,9,10

9 domina 9

10 domina 10

En el analisis de cédigo, los nodos se identifican con bloques de instrucciones.

Propiedades de los lazos

Los lazos tienen una serie de propiedades que debemos considerar:

= Un lazo tendra un sélo punto de entrada, que domina a todos los nodos
del lazo.
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s Debe existir al menos una forma de iterar, es decir, hay al menos un
camino hacia el encabezamiento.

= Para localizar lazos el método es buscar aristas cuyas cabezas dominen a
las colas.

7.3. Analisis de Flujo

El analisis de flujo consiste en recopilar informacién de variables, expresiones, etc.,
por ejemplo dénde se definen, hasta dénde llegan, dénde se modifican,... a través del
arbol de analisis sintactico.

Para ello se usan ecuaciones, y la ecuacion base es:

sal[S] = gen[S] U (ent[S] — desact]S])

donde
S es un bloque de codigo
sal[S] representa las variables que
salen activas tras la ejecucion de S
genlS] las variables que toman valor en S
ent|S] las variables que llegan activas a S

desact[S] las variables que son redefinidas en S

Claro esta que, cuando hablamos de variables, también podemos hablar de expresiones
e incluso punteros y llamadas a funciones. Sin embargo, nos ceniremos a las primeras por
simplicidad.

El tipo de anélisis de flujo que se realice (hay varias estrategias diferentes) marcan su
diferencia en la definicion del calculo de los conjuntos sal, gen, ent y desact.

En el analisis de bloques de cddigo, se establecen puntos entre sentencias y también
entre cada par de bloques. Un camino de un punto p; a un punto p, es una secuencia de
puntos pi, ps, 3, - - ., Pn de forma que p; es el punto que precede a una proposicion y p;i1
es el que la sigue, o bien p; es el final de un bloque y p; 11 es el comienzo del siguiente.

7.3.1. Definiciones de Alcance

Llamamos definicién de una variable z a una proposiciéon que asigna un valor a x
6 que puede asignarlo. En el primer caso se concreta y se habla de definicion no ambigua.

Llamamos alcance de una definicion d a un punto p si existe un camino desde el
siguiente punto a d hasta p sin que la definicion se desactive. Una definicion se desactiva
si durante el camino a otro punto se define de nuevo.
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Veremos a continuacion los valores que pueden tomar en un bloque de cédigo los
conjuntos sal, gen,ent y desact.

Bloque tnico

Para el caso mas sencillo, el de un bloque tnico de codigo, tenemos que:

Punto entrada I
d: a=b+c
Punto salida &
gen[S] = {d}
desact[S] = D, —{d}
sal[S] = gen[S| U (ent[S] — desact[S])

donde D, representa todas las definiciones de la variable a del programa.

Secuencia

Dada una secuencia de bloques de instrucciones:

v
®
&

i

genlS] = gen[Sy] U (gen[S:] — desact[Ss])
desact[S] = desact[Ss] U (desact|[S,] — gen[Ss])
ent[S1] = ent[S]

ent[Sa] = sallS]

sal[S] = sal[Sy]
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Bifurcacién

65

El analisis de sentencias de control tipo if y algunos saltos es dependiente del tipo de

analisis que se esté realizando. Nosotros consideraremos que ambas ramas se activan.

A\
A

genl[S)] = gen|[Si] U gen[Ss]
desact[S] = desact[S1] N desact]Ss]
ent[S1] = ent[S]

ent[Sa] = ent[S]

sal[S] = sal[S1] U sal[Ss]

Bucle

Por 1ultimo, el analisis de bucles o lazos, no encierra ningin secreto:

gen[S] =
desact]S] =
ent[S;] =
sal[S] =

L]

gen[Si]

desact[S]

ent[S] U sal[S1] = ent[S]U gen[S)]
sal[S]
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DEMOSTRACION.-
Partimos de

ent[S1] = ent[S]U sal[S]
sal[S1] = gen[S1] U (ent[S1] — desact[Sy])

que escribiremos, por comodidad,

E, = FUX,
Xl = G1U(E1—D1>

donde E, G1 y Dy son “constantes”.
Procederemos por induccién:
Iteracion 1

E' = E
X = GLU(E—Dy)

Iteracion 2
F{ = FUX}{=FEU[GIU(E—D))]=EUG
X! = GiU(El —D;)=GU[(EUG,) — D] =G U(E — Dy)

(y asi sucesivamente; no necesitamos seguir porque ya hemos obtenido
E = E'UG1, que es lo que pretendiamos)

Dado un arbol sintactico, su recorrido hacia arriba arrastrando atributos sintetizados
permite obtener gen y desact, mientras que un posterior recorrido en profundidad hacia
abajo teniendo en cuenta atributos heredados (del padre y/o hermanos) permite obtener
ent v sal.

7.3.2. Notacion Vectorial

El analisis de flujo de datos, como ya hemos mencionado, suele acometerse por bloques
preferentemente a por instrucciones. Se definen entonces wvectores que representan lo que
se genera/desactiva:

V= (aas...a,)

con n =numero de definiciones del programa. En el bloque S;, la componente a; = 1
indica que se ha generado o desactivado (segiin el vector que se considere) la definicién i.

Las ecuaciones que se aplican no varian, de modo que simplemente recordemos que,
entre vectores binarios:

A — B = Vy N Vg
AU B =V, V Vs
AN B = Vg4 N Vg
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7.3.3. Solucion Iterativa para las ecuaciones de Flujo de Datos
Definiciones de alcance (alcance de definiciones)

Definimos un bloque como una proposiciéon de asignacion o una cascada de proposi-
ciones de asignacion.

Partimos de que se ha calculado genera y desactiva de cada bloque para todos los
bloques del programa, y de que:

ent[B] Upredecesores SAl[P] P € predecesores
sal[B] = gen[B]U (ent[B] — desact|B])

y bajo estas condiciones el algoritmo es:

Entrada: gen[B] y desact[B] para cada B
Salida : ent[B] y sall[B] para cada B

ent[Bi] := 0;
para cada Bi hacemos
sal[Bi] := gen[Bi];
cambio := true;
mientras (cambio) hacemos
cambio := false;

para cada Bi hacemos

ent[Bi] := Up sal[P]; /* P predecesores */
salant = sal[Bi];

sal[Bi] := gen[Bi] U (ent[Bi] - desact[Bi]);
si (sal[Bi] <> salant) entonces

cambio := true;
fin-para
fin-mientras
fin-para

7.3.4. Analisis de Expresiones Disponibles

Decimos que una expresiéon x + 4% estd disponible en un punto P si todo camino,
no necesariamente sin lazos, desde el nodo inicial hasta P evalia x + y y después de la
ultima evaluacion antes de P no hay asignacién ni de = ni de y.

Decimos que un bloque B desactiva una expresion x + y si asigna un valor a x o a .

Decimos que un bloque B genera una expresién z + y si evalia x +y y no genera una
redefinicién de x 6 de y.

2El signo “+” no significa aqui la operacién de suma, sino cualquier operacién en general.
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Expresaremos:
e_gen|B;] = expresién que genera el bloque B;
e_desact[B;] = expresién que desactiva el bloque B;
U = universal
%] = vacio
Y usaremos las ecuaciones:
sal[B;] = e_gen[B;] U (ent[B;] — e-desact[B;])
ent[Bz] - mp SCLZ[R/] Bz 7& Binicial
ent[B;)| = @ B; = Binicial

Como se puede observar, el analisis anterior daba todo el alcance posible, sin embargo
ahora queremos ser muy conservadores para poder usar el valor de la expresién (en lugar
de etiquetar las asignaciones, como antes, ahora se etiquetan las expresiones). El algoritmo
es:

Entrada: e_gen[Bi] y e_desact[Bi] para todo Bi

Salida : ent[Bi] y sall[Bi] para todo Bi
ent[Bi] := O;
sal[Bi] := e_gen[Bi];

para todo Bi<>B1 hacemos
sal[Bi] := U - desact[Bil;
cambio := true;
mientras (cambio) hacemos
cambio := false;
para cada Bi<>B1 hacemos
ent [Bi] “p sall[P];
salant := sal[Bi];
sal[Bi] e_gen[Bi] U (ent[Bi] - e_desact[Bi]);
si (salant <> sal[Bi]) entonces
cambio := true;
fin-para
fin-mientras

7.3.5. Analisis de Variables Activas

Una variable a es activa en un punto P si se puede utilizar el valor de a en algin
camino que comience en P.

Este analisis pretende liberar memoria, de modo que estar activo significa que se puede
(y de hecho, se hace) usar el valor; si no se vuelve a usar, entonces no se esta activo. Esta
filosofia obliga a hacer el analisis en el codigo al revés, de abajo hacia arriba.
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Llamamos entrada al conjunto de variables activas al comienzo de un bloque. Llama-
mos salida al conjunto de variables activas a la salida de un bloque. Llamamos definidas
al conjunto de variables a las que se les asigna un valor en el bloque. Por 1ltimo, se llama
uso al conjunto de variables cuyos valores se utilizan antes de cualquier definiciéon de la
variable.

Las ecuaciones usadas en este tipo de analisis son:

ent[B;] = wso[B;| U (sal|B;] — def[B;])
sal[B;] = U, ent[Si] S; € sucesores

El algoritmo es el siguiente:

Entrada: grafo de flujo G y def[Bi], uso[Bi] para todo Bi
Salida : sal[Bi] para todo Bi

para todo Bi hacemos
sal[Bi] == 0;

para todo Bi hacemos
ent[Bi] := uso[Bil;

mientras ocurren cambios en los conjuntos ent[Bi] hacemos
para cada Bi hacemos

sal[Bi] := Us ent[S]; /* S sucesores */
ent [Bi] := uso[Bi] U (sal[Bi] - def[Bil]);
fin-para

fin-mientras
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Capitulo 8

Errores

En este breve tema comentaremos algunas generalidades acerca de los errores en el
ambito que nos ocupa.

8.1. Tipos de errores

Consideraremos la exitencia de varios tipos de errores:

= FErrores léxicos, son aquéllos en los que donde se esperaba una palabra reservada del
lenguaje aparece otra (por ejemplo, poner far en lugar de for).

» Frrores sintdcticos, son aquéllos que provocan que no se encuentre un arbol sintacti-
co que analice el programa (por ejemplo, cuando falta un paréntesis).

s Errores semdnticos, aparecen cuando llevamos a cabo acciones inadecuadas sobre
elementos incorrectos (por ejemplo, hacer la raiz cuadrada de una variable de tipo
string).

» Errores de compilacidn, aparecen por limitaciones propias del compilador (algunos
no permiten mas de 10 bucles anidados, otros no més de 30 procedimientos,. . . ).

» Errores de ejecucion, se deben a descuidos del programados (situaciones como ac-
cesos a matrices fuera de rango, a ficheros no abiertos, ...).

8.2. Recuperacion de errores

Segun el tipo de error ante el que nos encontremos, seran susceptibles de ser realizadas
diferentes medidas de correcién. En particular, en compiladores puede ser interesante para
nosotros intentar subsanar errores lexicogrdficos, tanto aquéllos que suponen la sustitu-
cion de unos elementos por otros, como la inclusién de elementos extranos entre elementos
correctos, o la desaparicion de algin elemento.

Afrontaremos, pues, la correccién de errores lexicograficos desde estas perspectivas.
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8.2.1. Correccion de errores de cambio

Supone admitir palabras del lenguaje con uno o mas errores. Se define el operador
de cambio’:

Cla) =T —A{a}
de tal modo que

Cl(z) {y/y € T* Ny resultado de 1 cambio en x}
C?*(x) = {y/y € T* Ay resultado de 2 cambios en z}

C"(x) = {y/y € T* Ay resultado de n cambios en z}
Ademés, por convenio, si |z| < n, entonces C"(z) = .
De modo que para corregir errores, es decir, para admitir palabras con algin error
durante el proceso de compilacién, si tenemos una gramatica G = (N, T, P, S), crearemos

una gramdtica G’ = (N, T, P’,S) en la que las reglas serdn

P" = P U {reglas de las operaciones de cambio}

de tal forma que el “nuevo lenguaje” aceptado puede expresarse como
LG ={ylyeT nyeC(z) Az e L(G),n>0}

La correccién de errores se implementa mediante un esquema de traduccion, dado por
EDT(N,T., T, P, S), definido segin la estructura:

A — a , o (no existen errores)
A — u , o (con p = CY o))
A — B, «a (con 8= C*())

A — § , oy (COIl 0= C’”(az))

8.2.2. Correccion de errores de borrado
Del mismo modo, se define el operador de borrado:

Bla)=MXée VaeT
de tal forma que
B"(z) = A{esilz| <n}

= {y/y € T* Ay resultado de eliminar n caracteres en x}

El error de borrado es muy facil de detectar en lenguajes donde se definan todas las
palabras de la misma longitud.

LQue sélo actiia sobre elementos terminales.
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8.2.3. Correccion de errores de inclusiéon

El operador de inclusion se define:

I(a) = za + ax VYaeT VreT

de tal forma que si T'= {ay, aq, ..., a,}, entonces

I(a) = {aay + aas + ... + aa, + aya + asa + .. .aza}

8.3. Modo panico

Algunos compiladores, cuando encuentran un error, detienen el andlisis. Otros, en
cambio, buscan el principio y final de “secciéon” o “bloque” entre los que se encuentra el
error, lo ignoran, y siguen analizando el resto del cédigo. Este modo de comportarse es lo
que se conoce como modo panico.
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Capitulo 9

La Tabla de Simbolos

Ya hemos hablado en alguna ocasién de las tablas de simbolos. Independiente-
mente del modo de almacenamiento, la tabla de simbolos o TDS es una estructura
utilizada por los compiladores para almacenar informacién sobre variables (nombre, tipo,
ambito,. .. ) y procedimientos (nombre, pardmetros de entrada y salida, cardcter de los
parametros de entrada —por valor o por referencia—,. .. ).

La mayoria de los compiladores mantiene una TDS por tipo de objeto (una para
variables, otra para procedimientos,. .. ), y suelen ser de cardcter estatico. Su utilidad es
patente al principio del proceso de compilacion, pues en el paso a cédigo objeto ya dejan
de ser necesarias.

Veremos a continuacién una serie de formas de implementar las TDS.

9.1. Tipos

9.1.1. TDS lineal

Consiste en ir almacenando la informacion sobre los objetos segiin se va obteniendo,
linealmente. La busqueda se realiza, por tanto, de manera secuencial.

9.1.2. TDS ordenada

Se determina un ordenamiento, por ejemplo, el orden alfabétido de identificadores.
Una vez definido, la insercion se realiza en el lugar adecuado, reestructurando la TDS en
caso necesario, y la bisqueda suele ser dicotomica, rapida y facil de implementar.

9.1.3. TDS arbol binario

La TDS &rbol binario guarda una estructura en forma de arbol, tal como su nombre
indica y se puede observar en la figura 9.1 (pdgina 76). Pese a que se desperdicia un
poco més de espacio adicional en los punteros, es uno de los tipos mas utilizados, pues
su implementaciéon no es compleja y tanto insercién como busqueda tienen la misma
complejidad.
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AB

AA BC

BA BD

Figura 9.1: TDS en forma de arbol binario.

9.1.4. TDS con hashing

Dado un identificador C' con n caracteres, C' = cics . .. ¢,, la funcion de hash tipica es:

Hashing(C) = (o + Z%’Ci) modulo T
i=0

donde

g es la direccion o posicién inicial, donde empieza en memoria la TDS
«; es el valor numérico asignado a ¢;
T es el tamano de la TDS

Para otro tipo de claves (identificadores) no sélo compuestos por caracteres (como por
ejemplo i2), podria adoptarse:

Hashing(C) = (ord(id[i] * 10) + ord(id[2])) modulo T

Hashing abierto

Con la mayoria de las funciones de hash existe la posibilidad de colisiones. La técnica
de hashing abierto establece que en caso de conflicto el valor se introduce en la siguien-
te posicion libre, realizando la exploracion linealmente a partir del lugar original. En
busqueda, si el valor que se pretende encontrar no se halla en la posicién que le corres-
ponde, se sigue buscando secuencialmente a partir de la misma. En la mayoria de las
ocasiones se mantienen punteros de enlace por comodidad y rapidez.
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Hashing con overflow

El hashing con overflow es otra variante que pretende solucionar el problema de las
colisiones. En este caso, los valores conflictivos van a parar a una segunda tabla, donde
se almacenan linealmente enlazados.

Hashing con encadenamiento

El hashing con encadenamiento perfeciona la técnica del hashing con overflow y esta-
blece que la primera TDS contenga solo punteros la TDS de segundo nivel.

9.1.5. TDS enlazadas

Como hemos mencionado al principio, en la tabla de simbolos suelen almacenarse da-
tos relativos a variables y procedimientos. Por lo que respecta a las variables, habiamos
comentado que puede incluirse el nombre, tipo,... y también el alcance (bloques del pro-
grama en los que la variable estd activa). El método de las TDS enlazadas evita la inclusién
de este dato en la TDS definiendo una tabla por bloque del programa y relaciondandolas
entre si.

Segin este método, podemos definir un identificador (variable) en relacién a su am-
plitud:

» Un identificador se declara al principio de un bloque® y se puede usar dentro de él.

= Un identificador declarado en un bloque puede ser udaso dentro de los bloques
interiores a la definicién, excepto cuando se hace otra definicion de variable con el
mismo bloque (en dicho bloque interior).

Este es el método que se usa en la mayoria de los compiladores actuales. La estrategia
de busqueda consiste en comprobar si el identificador esta en la tabla del bloque en que se
encuentra la referencia, y si no es asi, seguir el puntero a la tabla del bloque que contiene
al bloque actual y buscar alli. Se procede recursivamente hasta que se encuentra o se llega
al bloque principal.

n algunos lenguajes esto no es necesario que se cumpla estrictamente.
'En al 1 j t q pla estrict t
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Capitulo 10

Representacion de la Informacion
y Gestion de Memoria

10.1. Representaciéon de la Informacién

Aunque ya hemos dado pinceladas al respecto en temas anteriores, volveremos ahora a
hablar con un poco mas de detalle de la representacion de las estructuras de informacién.

10.1.1. Representacion de arrays y matrices

La representacién de un array es simple, pues no es mas que una coleccién de n objetos
iguales que se ubican contiguos en memoria.

En el caso de las matrices (arrays bidimensionales) M[b; ...aq,bs ... as], tenemos dos
funciones de acceso segin su almacenamiento:

s Almacenamiento por filas:
Dir(My;) = M + k- [(i — b)) x C+ (j — by)]

donde M es la direccion base, k es el nimero de bytes por elemento y C' es el nimero
de elementos por fila o, lo que es lo mismo, el niimero de columnas.

s Almacenamiento por columnas:
donde M es la direccion base, k es el nimero de bytes por elemento y F' es el nimero
de elementos por columna o, lo que es lo mismo, el nimero de filas.

Representaciéon con vectores enlazados

Otra forma de representar matrices es mediante vectores: se tiene un vector de punteros
(uno por fila) que apuntan a su vez a los vectores-fila que forman el array bidimensional.
Esta representacién ocupa un poco mas de espacio (el vector de punteros), pero requiere
bastantes menos calculos para acceder:
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Dir(M,;) = (vector +i—1)+j5—1
donde (vector 4+ i — 1) es el valor del puntero correspondiente (la direccién). Como se
puede ver, simplemente hay que hacer sumas y restas.
Representaciéon de matrices de n dimensiones

Dada una matriz:

M[Zl...sl,iQ...SQ, y U Sn]
donde

i; = limites inferiores

s; = limites superiores

n = numero de dimensiones

y, obviamente i; < s;. Si llamamos

€1 = 8§ — ’il +1

()] = So — iQ +1

en = Sp—1ip,+1
entonces para acceder a M|jy, jo, . . ., jn| debemos hacer

M + (j1—i1)*eakegs... xe,
(o —id2) xez*... ey,

+ o+

(jn—l + in—l) * €p
(Jn =+ in)

++ + +

Vector “Dope” o Vector de Informacion

Para representar este tipo de estructura, veremos por ultimo un método que consiste
en almacenar un vector de informacién con la siguiente forma:

Numero de dimensiones

Termino constante

Direccion de comienzo

il sl el
i2 s2 e2

in sn en
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La utilidad de esta estrategia reside en la recopilacién de la maxima informacién posible
sobre las matrices, a fin de que no conlleve mas calculos el acceso que la propia operacion
que se pretendia realizar sobre ellas. Ademas, esta estructura permite la implementacion
del dinamismo con arrays bidimensionales de manera sencilla.

10.1.2. Representacion de cadenas y tiras de caracteres

Las cadenas suelen almacenarse contiguas en memoria, determinando un caracter que
senala el fin de las mismas. Los mayores problemas los presentan las operaciones de ma-
nejo de tiras de caracteres (copia, concatenacién), ya que las ubicaciones de las cadenas
originales en memoria pueden ser distantes y crear una nueva cadena en cada operacion
supone demasiado moviento de datos y reserva de espacio en el data block. Lo que se suele
hacer es asociar las cadenas mediante punteros, evitando de esta manera el mencionado
trafico de operacones en memoria. Claro que esto puede derivar en una situacién donde la
proliferacion de cadenas segmentadas y punteros sea demasiado costosa; en ese caso, algu-
nos compiladores incluyen rutinas de reagrupamiento que se disparan automaticamente.

10.1.3. Representacion de registros

Los registros (también conocidos como records) suelen almacenarse contiguos en me-
moria. En la TDS se guarda informacion acerca del nimero y tipo de sus campos, de
modo que el acceso a un determinado dato siempre es facilmente calculable.

10.2. Gestiéon de memoria
proporcionada por el compilador

Los compiladores suelen proporcinar una serie de rutinas que son incorporadas al
c6digo del usuario y que se encargan de gestionar la deteccién de errores de ejecucién (por
ejemplo, divisiones por cero), de la gestién de variables locales y globales, del control del
tamano y situacién de los objetos en la memoria, etc.

S.O. Codigo
Zona programas Datos estaticos
i it Pila
Dispositivos ¢
Pantalla ¢
Cod. IRQ Monticulo

(a) M. principal. (b) M. proceso.
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Las variables locales de los procedimientos se colocan en la pila, de forma que meca-
nismos como la recursion puedan funcionar adecuadamente. De aqui surge el concepto de
registro de activacion, que veremos.

Algunos lenguajes sélo tienen gestidn estdtica de memoria (por ejemplo, en F66 nada
puede crecer en tiempo de ejecucién y no existe la recursividad), mientras que la gran
mayoria tiene asignacion dindmica.

10.2.1. Registro de activacion
Los registros de activacion son la unidad estructural de la pila y almacenan:
= Datos locales del procedimiento
= Pardmetros que se le pasan
= Datos temporales introducidos por el compilador

= Datos sobre el estado de la méquina antes de la ejecucién del procedimiento (estado
de la CPU: registros, flags,...)

= Puntero al registro de activaciéon anterior

Ilamador [lamado A

pila

Un procedimiento es recursivo si se puede activar antes de la finalizacion de la acti-
vacion anterior.

Los registros de activacion se pueden organizar en forma de arbol, que recibe el nombre
de arbol de activacion. En este arbol, se dice que un nodo A es padre de un nodo B si
el control fluye de A hacia B. Del mismo modo, se dice que un nodo A esta a la izquierda
de un nodo B si se ejecuta A antes que B.

10.2.2. Secuencia de llamada y retorno

La secuencia de llamada consiste en guardar en el registro de activacion el estado
de la maquina, asignar los valores a las variables locales y comenzar la ejecucién del
procedimiento.

Por su parte, la secuencia de retorno recupera los datos del campo estado del
registro de activacién para restaurar la situacién anterior y borra el mencionado registro
para continuar la ejecucion.

Existen dos tipos de punteros implementados en la estructura de registros de activa-
cion: estdaticos y dindamicos. Los estaticos permiten buscar variables a las que tiene acceso
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valor devuelto y parametros

enlace de control

estado

procedimiento

datost a local
ostemporalesy locales To—

procedimiento
[lamador

el procedimiento pero que no son locales y los dinamicos son referencias al procedimiento
llamador (son los que realmente permiten implementar la pila).

Las variables globales del programa se ubican en la parte de datos estéaticos del proceso,
de forma que se ahorra el tener que colocarlos repetidamente en los registros de activacion
y se consigue que estén accesibles para todos los subprocesos.

10.2.3. Subprogramas

Los argumentos con que se llama a un subprograma pueden ser:

s Pardmetros o Parametros ficticios, variables o identificadores que solamente apare-
cen en el subprograma que es llamado.

= Argumentos o Pardmetros efectivos, variables o expresiones que aparecen en el pro-
cedimiento llamador.

Ademas, la llamada puede clasificarse:

» Solo lectura: al llamar a una funcién f(a), en f se trabaja con una copia de a.

» Sélo escritura: al llamar a f(a), en f se trabaja con una copia de a cuyo valor inicial
no estd determinado (puede ser un valor por defecto) y al finalizar se copia su valor
al verdadero a, que actia, por tanto, como un parametro de devolucién.

= Lectura y escritura

e Por valor o resultado: al llamar a f(a), en f se lee de a y se escribe en una
copia de a, volcandose su valor en el verdadero a al final del procedimiento.
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e Por direccién: al llamar a f(a), en f se trabaja directamente con a, tanto para
lectura como para escritura (se tiene la direccién).

e Por nombre: el procedimiento al que se llama no recibe una direccién o un
contenido, sino un “literal”, de forma que, segin su contexto, le dara el valor
correspondiente.

10.2.4. Estructuras COMMON y EQUIVALENCE en FORTRAN

En FORTRAN se pueden establecer relaciones de equivalencia entre variables con res-
pecto a la posicién fisica que ocupan en un bloque comtin (bloque que puede crecer
dindmicamente). Esto se hace con sentencias del tipo:

EQUIVALENCE A, B+100
EQUIVALENCE C, D-40
EQUIVALENCE A, C+30
EQUIVALENCE E, F

Cada bloque tiene un lider, que se utiliza como raiz para construir el drbol de equiva-

lencia.

' B|-110] | c| -40]

Esta estructura viene del ensamblador, y los compiladores o lenguajes que la utilizan
(como FORTRAN) emplean en realidad una variante en la que, en el drbol de equivalencia,
el lider estd unido mediante enlaces directos a la hoja mas a la izquierda y a la hoja mas
a la derecha, que son respectivamente los extremos inferior y superior del bloque COMMON.

10.3. Montadores y Cargadores

Los montadores (linker) resuelven las referencias externas que existen en los ob-
jetos a montar, para lo que utilizan una tabla. Durante el proceso, se detectan errores
(“Unresolved external”) y si no aparecen enlazan todos los objetos en un tinico objeto
entendible por el cargador.

Los cargadores (loader) cargan en memoria un objeto, resolviendo el problema de
la reubicacién. En los programas, existen partes reubicables y partes no reubicables (como
el cddigo de las interrupciones, por ejemplo). Tras cargarlo en memoria, el cargador da
el control al programa, tras establecer punteros con valor adecuado (puntero de inicio de
programa. .. ), valores de los registros de la CPU, flags, etc.
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10.4. Ficheros objeto

Contienen una serie de registros de la forma:

<cabecera><texto><checksum>

donde la cabecera contiene, a su vez, <longitud><tipo> y donde el checksum repre-
senta la comprobacion de paridad para el control de errores.

Entre los tipos de registros que puede contener un fichero objeto podemos encontrar:

De definicién de bloques Contienen:
<cabecera><datos_bloque><checksum>
donde

<cabecera> = <longitud><tipo_definicion_bloque>
<datos_bloque> = <longitud><nombre_bloque><tipo_bloque>

donde el tipo del bloque se refiere a si es reubicable o no, por ejemplo.

De referencias externas Contienen:
<cabecera><datos_externos><checksum>
donde
<datos_externos> = <direccion><nombre_bloque_externo>

De texto con iteraciéon Se usan para rellenar zonas de memoria con un
dato:

<cabecera><bloque_iteracion><checksum>
donde
<bloque_iteracion> = <direccion><contador><contenido>

donde se repetird contenido contador veces.

Otros Como registros de principio de bloque, final de bloque,. . .

10.5. Intérpretes

Fueron muy usados en un principio debido a que los equipos tenian poca memoria y era
preferible tener cargado siempre el intérprete y el cédigo fuente a tener un compilador y el
cédigo objeto; con el avance de la tecnologia, no obstante, fue decayendo posteriormente
casi por completo su utilizacion, frente a la de los compiladores. Actualmente, desde la
aparicién de VBASIC y sobre todo de java, estan volviendo a resurgir.
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Distinguimos dos tipos de intérpretes:

Clasicos Son intérpretes que van ejecutando el codigo fuente linea a linea tal
y como esta tecleado.

Modernos Son intérpretes que realmente generan un cédigo intermedio sin
errores, que es el que es interpretado linea a linea.

dat os entrada

Analizador | Analizador
lexico sintactico

Programa
fuente

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Etapa analisis Ejecucion/inter pretacion

datos salida

Figura 10.1: Estructura y funcionamiento de un intérprete moderno.

Un ejemplo:

/* CODIGO FUENTE */
A := 9;

B := 8;

B := B+A;

WRITE B;

GOTO X;

* CODIGO RPN x/

W =

9

8 =3
BBA+ :=;;
B WRITE ;;

X GOTO ;;

/* INTERPRETE */
case v[pos] of
ident, entero : apilar(v[opl); p:=p+1;

'+ : sumar PCP + PCP - 1 e introducir el resto en la pila
‘‘write’’ : representar en pantalla rep
Cei=20 : evaluar elemento PCP y ponerlo en direccion PCP - 1

end
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