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Parte I

Lenguajes y M�aquinas Formales
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Cap��tulo 1

Analizadores LR(k)

En este cap��tulo vamos a introducir un nuevo concepto de analizador sint�actico que evita

muchos de los problemas asociados a los de tipo LL(k).

LR(k) signi�ca que la cadena de entrada se recorre siempre de izquierda a derecha (Left

to right) y que cuando una palabra es reconocida, en la cadena de derivaciones que nos

conduce a ella a partir del axioma siempre se desarrolla el s��mbolo no terminal m�as a la

derecha (Rightmost symbol). El valor k indica el n�umero de s��mbolos de lectura adelantada

que necesita el reconocedor para funcionar de manera completamente determinista.

Estos analizadores son del tipo bottom{up, pues parten de la cadena de entrada e

intentan reducirla al axioma de la gram�atica aplicando las reglas de producci�on en sentido

inverso. Recordemos que los analizadores LL(k) toman el axioma y a partir de �el intentan

derivar la cadena de entrada, lo que restringe en algunas ocasiones su utilidad desde el

punto de vista pr�actico.

Todos ellos est�an basados en el mismo aut�omata de pila y se diferencian en la f�orma

en que lo simulan. El esquema de funcionamiento de este aut�omata es el siguiente:

1. Se mira si lo que hay en las �ultimas casillas de la pila concuerda con la parte derecha

de alguna de las reglas de producci�on de la gram�atica analizada.

2. Si existe concordancia, se elimina de la cima de la pila esa cadena y se cambia por la

parte izquierda de la correspondiente producci�on. A esta acci�on se le llama reducci�on

(reduction en la terminolog��a inglesa).

3. Si no existe concordancia alguna, se lee un car�acter m�as de la entrada y se apila. A

esta acci�on se le suele llamar desplazamiento (shift en la terminolog��a inglesa).

Si usando este proceso conseguimos agotar el contenido de la cinta de entrada y en la

cima de la pila queda el axioma de la gram�atica, la palabra es reconocida. En otro caso

no lo es.

Como ejemplo examinaremos la gram�atica G = (fag; fSg; S; fS ::= Sajag) y c�omo se

comportar��a su aut�omata de reconocimiento LR ante la cadena de entrada aa. La traza

de funcionamiento del aut�omata se muestra en la tabla 1.1.

3
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Pila Entrada Acci�on

aa$ shift a

a a$ reduce S ::= a

S a$ shift a

Sa $ reduce S ::= Sa

S $ accept

Tabla 1.1: Ejemplo de funcionamiento de un reconocedor LR.

En este cap��tulo estudiaremos varias t�ecnicas para la construcci�on de este tipo de ana-

lizadores, valoraremos su utilidad desde el punto de vista pr�actico y las complementaremos

con numerosos ejemplos.

1.1 Analizadores LR y aut�omatas de pila no deterministas

En esta secci�on estudiaremos un m�etodo para construir un aut�omata de pila no determin-

ista que implemente el reconocedor LR de cualquier gram�atica independiente del contexto.

Su principal desventaja es que el resultado es un aut�omata cuya simulaci�on resulta muy in-

e�ciente, por lo que ser�a preciso estudiar m�as adelante algunos m�etodos para corregir este

defecto. F��jese en que sea cual sea el n�umero de caracteres de lectura adelantada que util-

icemos, el aut�omata base es siempre el mismo. Las t�ecnicas que en adelante estudiaremos

tienen como �unico objetivo optimar la simulaci�on de este aut�omata base.

Para construir el aut�omata de reconocimiento LR de una gram�atica independiente del

contexto G = (�T; �N; S; P), se deben seguir los siguientes pasos:

1. Construir los cuatro estados del aut�omata: i el inicial, f el de aceptaci�on y p y q

dos estados intermedios.

2. Introducir las transiciones est�andar para marcar la cima de la pila, para deter-

minar cu�ando aparece en ella el axioma y para determinar cu�ando queda vac��a:

(i; �; �; p;#), (p; �; S; q; �) y (q; �;#; f; �).

3. Por cada s��mbolo terminal a 2 �T, introducir una transici�on de la forma (p; a; �; p; a).

Esta transici�on se corresponde con las acciones shift de desplazamiento de carac-

teres desde la entrada hasta la cima de la pila que estudi�abamos en la introducci�on

del tema.

4. Por cada regla de la forma A ::= � 2 P, a~nadimos la transici�on (p; �; �; p; A). Estas

transiciones se corresponden con las acciones de reducci�on.

Si seguimos estos pasos, el aspecto de los aut�omatas que obtendremos ser�a el que se

muestra en la �gura 1.1.

Es conveniente destacar que en el paso n�umero 4 hemos modi�cado el concepto de

transici�on para permitir desapilar simult�aneamente varios s��mbolos. Seg�un este paso, si

en nuestra gram�atica existe una regla de producci�on de la forma A ::= abA, tenemos que
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��
��

��
��

��
��

��
��

-- ��
��

i p q f

W

�

�; �;# �; S;� �;#;�

a; �; a(8a 2 �T)

�; �; A(8A ::= � 2 P)

- -

Figura 1.1: (pics/egalr.pic) Esquema general de un aut�omata LR.

a~nadir al aut�omata la transici�on (p; �; abA; p; A) que indica que cada vez que en la cima de

la pila se encuentre la cadena abA se debe desapilar y sustituir por el s��mbolo A. De forma

general, se considera que la transici�on (p; x; x1x2: : :xn; q; y) es equivalente a las siguientes

n transiciones encadenadas:

(p; x; xn; p1; �)! (p1; �; xn�1; p2; �)! � � � ! (pn�1; �; x1; q; y)

en donde p1; p2; : : : ; pn�1 son estados transitorios nuevos, no alcanzables m�as que a

trav�es de las transiciones que hemos indicado.

Como ejemplo examinaremos la siguiente gram�atica:

G = (fa; b; zg; fS; M; Ng; S; fS ::= zMNz; M ::= aMajz; N ::= bNbjzg

Si seguimos los pasos que hemos indicado, resulta sencillo comprobar que el aut�omata

que se obtiene como resultado es el que se muestra en la siguiente �gura:

��
��

��
��

��
��

��
��

-- ��
��

i p q f

W

�

�; �;# �; S;� �;#;�

a; �; a

b; �; b

z; �; z

�; zMNz; S �; bNb; M

�; aMa; M �; z; N

�; z; M

- -

Para hacernos una idea de lo complejo que puede llegar a ser simular este aut�omata,

vamos a realizar la traza de su funcionamiento cuando lo enfrentamos a la cadena de

entrada zazabzbz$.
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Estado Pila Entrada Acci�on

i zazabzbz$ push #

p # zazabzbz$ shift z

�p #z azabzbz$ : : :

En este punto nos encontramos con un caso de indeterminaci�on, pues en el estado de

nombre p teniendo el s��mbolo z en la cima de la pila y una a en la cinta de entrada, son

posibles cualquiera de las siguientes transiciones: (p; a; �; p; a), (p; �; z; p; M) o (p; �; z; p; N).

Para determinar si la palabra pertenece o no al lenguaje descrito por la gram�atica, el

aut�omata deber��a tomar estas tres acciones en paralelo y determinar si alguna de ellas nos

conduce al estado de aceptaci�on.

En lo que resta de la traza, marcaremos con un asterisco todos aquellos casos en los

que se presentan varias elecciones y nos decantaremos por una u otra arbitrariamente

se~nal�andola entre corchetes.

Estado Pila Entrada Acci�on

�p #z azabzbz$

[shift a]

reduce M ::= z

reduce N ::= z

p #za zabzbz$ shift z

�p #zaz abzbz$

shift a

[reduce M ::= z]

reduce N ::= z

p #zaM abzbz$ shift a

�p #zaMa bzbz$
shift b

[reduce M ::= aMa]

p #zM bzbz$ shift b

p #zMb zbz$ shift z

�p #zMbz bz$

shift z

reduce M ::= z

[reduce N ::= z]

p #zMbN bz$ shift b

�p #zMbNb z$
shift z

[reduce N ::= bNb]

p #zMN z$ shift z

p #zMNz $

[reduce S ::= zMNz]

reduce M ::= z

reduce N ::= z

p #S $ pop S

q # $ pop #

f $ accept

Si analiza con detenimiento la forma en que se han resuelto los casos de indetermi-

naci�on, descubrir�a que en cada uno hemos utilizado la reducci�on m�as adecuada para llegar

a la aceptaci�on de la palabra. Un simulador probablemente optar��a por otras alternativas

que conducir��an a situaciones de error, pero tendr��a que probar con todas ellas antes de

poder rechazar una palabra como no perteneciente al lenguaje para el que se ha creado el

aut�omata. El problema es que el n�umero de alternativas suele ser enorme, produci�endose
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un fen�omeno conocido como explosi�on combinatoria que di�culta enormemente la simu-

laci�on de este aut�omata.

De todas formas, si aceptamos una cadena usando este aut�omata podremos reconstruir

con facilidad la secuencia de derivaciones que nos conduce a ella a partir del axioma S.

Para conseguirlo tan s�olo hay que estudiar las acciones reduce en orden inverso:

S �! zMNz �! zMbNbz �! zMbzbz �! zaMabzbz �! zazabzbz

En esta secuencia de derivaciones se ve claramente que, en efecto, el no terminal que

se desarrolla siempre es el que se encuentra m�as a la derecha.

1.2 Problemas generales de implementaci�on

El m�etodo que hemos analizado adolece de problemas de e�ciencia muy importantes que

podr��an hacer infactible el uso de los reconocedores LR. Son los siguientes:

� El car�acter no determinista del aut�omata que hemos construido, lo que da lugar a

explosiones combinatorias durante su simulaci�on.

� El manejo de la pila, puesto que para que este aut�omata funcione es preciso comparar

continuamente las partes derechas de todas las reglas de producci�on con las �ultimas

casillas de la pila.

El primero se ha solucionado utilizando s��mbolos de lectura adelantada (lookaheads en

la literatura inglesa). Cada vez que nos enfrentamos a una indeterminaci�on leemos varios

s��mbolos de la entrada, tantos como sea necesario para poder deshacer la ambig�uedad.

Esto no siempre es posible, pero en la mayor��a de los problemas con inter�es pr�actico suele

ser su�ciente con uno o dos s��mbolos de lectura adelantada.

El segundo problema es bastante m�as dif��cil de resolver. Inicialmente se propusieron

variantes del algoritmo de Boyer-Moore para la concordancia de patrones sobre la pila,

pero a�un as�� el resultado era muy ine�ciente. Afortunadamente a alguien se le ocurri�o

una idea muy buena: introducir en la pila ciertas marcas que nos indiquen qu�e cadena

hay debajo de ellas. De esta forma tan s�olo consultado la cima podr��amos saber qu�e hay

en sus �ultimas casillas. Para ilustrar este procedimiento vamos a considerar la siguiente

gram�atica: G = (fx; yg; fSg; S; fS ::= xSyjxyg). Si construimos su aut�omata de pila uti-

lizando el m�etodo de la secci�on anterior, se obtiene el resultado que muestra la siguiente

�gura:
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��
��
��
��

��
��
��
��

- - -- ��
��

i p q f

W

�

�; �;# �; S;� �;#;�

x; �; x

y; �; y

�; xSy; S

�; xy; S

Vamos a seguir la traza de la pila al analizar la cadena de entrada xxxyyy e iremos

asignando marcas de forma simult�anea (de momento no se preocupe de cu�al es la manera

de elegirlas).

Estado Pila Marca Entrada Acci�on

i 0 xxxyyy$ push #

p # 1 xxxyyy$ shift x

p #x 2 xxyyy$ shift x

p #xx 2 xyyy$ shift x

p #xxx 2 yyy$ shift y

�p #xxxy 3 yy$ reduce S ::= xy

p #xxS 4 yy$ shift y

�p #xxSy 5 y$ reduce S ::= xSy

p #xS 4 y$ shift y

p #xSy 5 $ reduce S ::= xSy

p #S 4 $ pop S

q # 1 $ pop #

f 0 $ accept

Es interesante darse cuenta de que cada uno de los estados en que se puede encontrar

la pila ha sido caracterizado por una marca que se puede de�nir utilizando una expresi�on

regular, tal y como se muestra a continuaci�on:

0 = � 1 = # 2 = #xx�

3 = #xx�y 4 = #xx�S 5 = #xx�Sy

De esta forma, si en la pila introducimos estas marcas adem�as de los s��mbolos de la

gram�atica, cada vez que en la cima encontremos la marca 5 sabremos que debajo est�a la

cadena xSy. El aumento de e�ciencia aparece en el momento en el que asociamos a cada

una de las marcas una acci�on (reduce S ::= xSy, si se trata de la marca 5), pues en este

caso podr��amos reunir esa informaci�on en una tabla y la simulaci�on del aut�omata podr��a

llevarse a cabo sin realizar ni una sola concordancia de patrones. Esta idea permite ganar

much��sima e�ciencia, sobre todo en gram�aticas reales que pueden contar con unas 250

reglas de producci�on con 5 s��mbolos en la parte derecha por t�ermino medio.

M�as adelante estudiaremos el m�etodo que nos permite obtener de forma sistem�atica

las marcas para la pila y la forma de usarlas. De momento tan s�olo debe quedarle claro

cu�al es su signi�cado y de qu�e forma se pueden aprovechar.
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1.3 Tablas de an�alisis LR

En esta secci�on estudiaremos unas tablas especiales que nos sirven para representar los

aut�omatas de reconocimiento LR. El aspecto m�as general de una de estas tablas es el que

se muestra a continuaci�on:

a1 � � � an $ A1 � � � Am

0 act0;a1 � � � act0;an act0;$ goto0;A1 � � � goto0;Am
1 act1;a1 � � � act1;an act1;$ goto1;A1 � � � goto1;Am
...

...
. . .

...
...

...
. . .

...

k actk;a1 � � � actk;an actk;$ gotok;A1 � � � gotok;Am

La tabla se divide verticalmente en dos zonas llamadas de acci�on y de saltos. Las �las

se etiquetan con las marcas de la pila, las columnas de la zona de acci�on con los s��mbolos

terminales de la gram�atica, incluido el terminador $, y las de la zona de saltos con los

s��mbolos no terminales. Las casillas de la zona de acciones pueden contener una o varias

de las acciones que pueden realizar los aut�omatas de reconocimiento (shift, reduce o

accept) y las de la zona de saltos contienen nombres de marcas. Tambi�en es posible

encontrar casillas vac��as que indicar�an situaciones de error.

1.3.1 Interpretaci�on

El an�alisis de cualquier cadena de entrada comenzar�a siempre introduciendo en la pila del

aut�omata la marca inicial, a la que se suele llamar 0. A partir de este momento, cada vez

que introduzcamos un s��mbolo en la pila, debemos meter a continuaci�on un s��mbolo de

estado o marca. Por lo tanto, en cualquier instante, la pila contendr�a alternativamente

s��mbolos de la gram�atica y marcas.

La forma de consultar la tabla es la siguiente: La �la a estudiar vendr�a siempre dada

por la marca que aparezca en la cima de la pila y la columna depender�a del car�acter

sobre el que se encuentra el puntero de lectura. Una vez seleccionada una casilla por este

procedimiento, actuamos as��:

1. Si la casilla tiene la palabra accept, entonces paramos, pues la cadena de entrada

pertenece al lenguaje estudiado.

2. Si en la casilla no hay nada, entonces paramos y la cadena de entrada no pertenece

al lenguaje estudiado.

3. Si en la casilla s�olo pone shift i, entonces se lee el car�acter actual de la entrada y

se apila junto a la marca i.

4. Si en la casilla s�olo pone reduce i entonces hay que estudiar la i-�esima regla de

producci�on de la gram�atica. Si �esta es de la forma A ::= �, entonces se desapilan

2j�j s��mbolos, con lo que en la cima quedar�a una marca temporal m. A continuaci�on

se introduce en la pila el s��mbolo A y se apila la marca de la casilla gotom;A.

5. Si en la casilla existe m�as de una acci�on deber��amos realizarlas todas en paralelo,

pero en la pr�actica este problema suele resolverse usando m�etodos heur��sticos que

comentaremos m�as adelante en la secci�on 1.3.7.
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Antes de ver la forma en que se construyen estas tablas, vamos a estudiar un ejemplo

detallado de su funcionamiento. Sea la gram�atica siguiente:

G = (fx; yg; fS0; Sg; S0; fS0 ::= S; S ::= xSyjxyg)

Las razones de por qu�e es preciso ampliar la gram�atica con el s��mbolo S0 y la regla

S0 ::= S las comprenderemos m�as adelante. La tabla LR para esta gram�atica es la siguiente:

# Regla

1 S0 ::= S

2 S ::= xSy

3 S ::= xy

x y $ S0 S

0 shift 2 1

1 accept

2 shift 2 shift 3 4

3 reduce 3 reduce 3 reduce 3

4 shift 5

5 reduce 2 reduce 2 reduce 2

Usando esta tabla veremos a continuaci�on la evoluci�on del aut�omata al reconocer la

cadena de entrada xxyy$.

Pila Entrada Acci�on

0 xxyy$ shift 2

0x2 xyy$ shift 2

0x2x2 yy$ shift 3

0x2x2y3 y$ reduce S ::= xy

0x2S4 y$ shift 5

0x2S4y5 $ reduce S ::= xSy

0S1 $ accept

1.3.2 El lenguaje de la pila de an�alisis

Para crear una tabla de an�alisis LR es necesario conocer bien el siguiente concepto funda-

mental: si nos �jamos con detenimiento en la forma en que se llena y se vac��a la pila del

aut�omata de reconocimiento, nos daremos cuenta de que todas las secuencias de s��mbolos

que aparecen en ella constituyen un lenguaje regular. Por lo tanto, cada marca i se puede

caracterizar utilizando una expresi�on regular �
i
, como ya hemos visto intuitivamente en

un ejemplo anterior, con lo que el lenguaje completo de la pila del aut�omata viene de�nido

por la expresi�on regular:

� = �1 + �2 + � � �+ �n

En el ejemplo anterior, resulta que:

�0 = � �1 = S �2 = xx�

�3 = xx�y �4 = xx�S �5 = xx�Sy

Por lo que la expresi�on que describe el lenguaje de la pila es:
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� = �+ S+ xx� + xx�y+ xx�S+ xx�Sy

Aplicando alguno de los algoritmos que ya hemos estudiado en un tema anterior se

demuestra que uno de los aut�omatas �nitos que reconoce este lenguaje es el que se muestra

en la siguiente �gura:

��
��
��
��

��
��
��
��

- -

-

-

��
��

0 2 3

5

�

x

y

x

��
��
��
��
4��

��
��
��
1

��

��
��
��
��

��
��S S

y

En estos aut�omatas todos los estados son siempre �nales. En las siguientes secciones

veremos de qu�e forma nos ayudan a construir el aut�omata para reconocer un lenguaje.

1.3.3 �Items LR(0)

Este es un concepto previo necesario para construir el aut�omata para el lenguaje de la

pila. Un ��tem LR(0) es simplemente una regla gramatical a la que hemos a~nadido como

informaci�on adicional un punto que puede aparecer en cualquier lugar de la parte derecha.

Por ejemplo, los ��tems LR(0) de la regla S ::= xSy son: S ::= �xSy, S ::= x�Sy, S ::= xS�y

y S ::= xSy�.

Las reglas de la forma A ::= � tan s�olo tienen un ��tem LR(0) que se puede escribir de

tres formas distintas: A ::= ��, A ::= �� o bien A ::= �. Los tres ��tems son equivalentes

puesto que � es un s��mbolo �cticio que tan s�olo sirve para representar la ausencia de

s��mbolos en la parte derecha de la producci�on.

Para construir el aut�omata marcaremos sus estados con conjuntos de ��tems LR(0). De

esta forma, si en uno de los estados aparece A ::= � � � debemos interpretarlo diciendo

que nos encontramos en un estado en el que en la cima de la pila tenemos una cadena que

encaja en el patr�on � y nos falta a�un una cadena que encaje en el patr�on � para poder

reducir toda la regla. Por ejemplo, si el ��tem es S ::= x�Sy, signi�ca que en la cima de la

pila hay una x y nos falta reducir una cadena que encaje en alguno de los patrones de S

y leer de la entrada una y para poder reducir la regla completa.

1.3.4 Aut�omata �nito no determinista para el lenguaje de la pila

Analizaremos primero un m�etodo sencillo que nos permite obtener con facilidad un aut�omata

�nito no determinista para reconocer el lenguaje de la pila. El m�etodo se desarrolla en los

pasos que detallamos a continuaci�on:
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1. Dada la gram�atica G = (�T; �N; S; P), la convertimos en otra equivalente de la forma

G0 = (�T; �N [ fS
0g; S0; P [ fS0 := Sg), en donde S0 es un nuevo s��mbolo no terminal

que hemos convertido en el axioma. La gram�atica se ampl��a de esta forma con el

�unico objetivo de simpli�car el algoritmo.

2. Crear el estado inicial con la estructura que se muestra en la siguiente �gura:

S0 ::= �S

0j
-
�
�

�
�

Como en estos aut�omatas todos los estados son �nales, no es necesario marcarlos con

un doble c��rculo. Cualquier numeraci�on que hagamos de ellos ser�a v�alida, aunque es

habitual reservar el cero para el estado inicial y numerar el resto en el mismo orden

en que van apareciendo.

3. Repetir los pasos restantes del algoritmo hasta que sea imposible aplicarlos en m�as

ocasiones.

4. En cada estado etiquetado con un ��tem de la forma A ::= ��a�, siendo a 2 �T, intro-

ducimos una transici�on etiquetada con el car�acter a hacia el estado etiquetado con

A ::= �a � �. Si no existiese a�un, ser��a preciso crearlo tal y como se muestra en la

siguiente �gura:

A ::= ��a�

ij
A ::= �a � �

jj
-a

�
�

�
�
�
�

�
�

5. Por cada estado etiquetado con un��tem de la forma A ::= � � B�, siendo B 2 �N [ fS
0g

y todas las B-producciones de la forma B ::= 1j2j : : : jn, introduciremos las tran-

siciones que se muestran a continuaci�on:

A ::= � � B�

ij
B ::= ��1

kj
-�

A ::= �B � �

jj

B ::= ��n

mj

3B

�

...

~

�
�

�
�

�
�

�
��

�
�
�

�
�

�
�

Un estado como el que tratamos en este paso indica que en la cima de la pila tenemos

una cadena de s��mbolos que encaja en el patr�on � y nos falta el s��mbolo B y una

cadena que encaje en � para poder reducir la regla A ::= �B�. >De qu�e forma puede

aparecer el s��mbolo B en la pila? Resulta evidente que tan s�olo puede aparecer al

realizar una operaci�on reduce, y estas acciones tan s�olo se pueden ejecutar cuando

se reconoce una cadena que encaje en alguno de los patrones 1, 2, : : : , n. Por lo
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tanto, lo m�as sensato es introducir �-transiciones a partir del estado i hacia todos

aquellos en los que comienza a reconocerse alguna de las B-producciones. Como en

otras ocasiones, si estos estados no existen a�un, deber�an ser creados ahora.

A modo de ejemplo, vamos a construir el aut�omata que reconoce el lenguaje asociado a

las palabras de la pila durante el reconocimiento LR del lenguaje descrito por la gram�atica

ampliada G = (fx; yg; fS0; Sg; S0; fS0 ::= S; S ::= xSyjxyg). Si seguimos cuidadosamente to-

dos los pasos anteriores se obtiene el aut�omata de la siguiente �gura:

S ::= xS�y

6j
S ::= x�Sy

S ::= �xSy

S0 ::= �S

4

2

0

j

j

j

S ::= �xy

3j
S ::= x�y S ::= xy�

5 7j j

S ::= xSy�

8j
?

6

S0 ::= S�

1j
S

�

x �

�

�

x y

S y

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

- -

-

?

?

-

-

U
�

Observemos por ejemplo el estado 4 con el ��tem LR(0) S ::= x�Sy, lo que signi�ca que

cuando el aut�omata llega a ese estado en la pila tenemos una x y para poder reducir xSy

necesitamos una S y una y. >De qu�e manera se puede conseguir que en la cima aparezca

una S? Evidentemente esto ocurrir�a si logramos reducir S ::= xSy o S ::= xy. Por lo tanto,

lo m�as sencillo es incluir �-transiciones hacia todos aquellos estados en los que se empieza

a reconocer una S-producci�on.

Adelantaremos que los n�umeros que hemos dado a los estados, se convertir�an m�as

adelante en las marcas para la pila. De esta forma, cuando la pila tenga la marca 7, esto

es, cuando el aut�omata de reconocimiento de su lenguaje se encuentra en ese estado, lo

que deber��amos hacer ser��a un reduce S ::= xy, pues el ��tem LR(0) de ese estado nos indica

que ya tenemos en la cima de la pila todos los s��mbolos necesarios para ejecutar tal acci�on.

En cambio, cuando la pila tenga la marca 3, no podremos realizar ninguna reducci�on. En

este caso, la �unica acci�on posible ser�a shift si el car�acter x aparece en la cinta de entrada.

Una vez introducidos estos conceptos de forma intuitiva, nos encontramos en situaci�on

de ofrecer una justi�caci�on pr�actica del quito paso del algoritmo. Para ello vamos a

considerar la gram�atica: G = (fxg; fS0; Sg; S0; fS0 ::= S; S ::= xg). Si seguimos los pasos del

algoritmo, podremos comprobar que el aut�omata �nito que se obtiene para reconocer el

lenguaje de la pila de an�alisis LR es el que aparece en la siguiente �gura:
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S0 ::= �S

0j
-
�
�

�
� S0 ::= S�

1j�
�

�
�

S ::= �x

2j�
�

�
� S0 ::= x�

3j�
�

�
�

?

-

-

�

S

x

Tambi�en necesitaremos el aut�omata de pila para el reconocimiento LR:

��
��

��
��

��
��

��
��

-- ��
��

i p q f

W

�

�; �;# �; S;� �;#;�

x; �; x

�; S; S0

�; x; S

- -

Para realizar la justi�caci�on, vamos a realizar la traza de estos aut�omatas cuando la

cadena de entrada contiene la palabra x$. Por el hecho de tratarse de aut�omatas no

deterministas, sabemos que en un momento dado pueden encontrarse en varios estados

simult�aneamente y que cualquiera de las transiciones que parten de ellos es posible si en

la entrada aparece el car�acter adecuado. Hemos dividido la traza en dos columnas: la de

la izquierda nos informa sobre el funcionamiento del aut�omata de pila y la de la derecha

sobre la evoluci�on paralela del aut�omata �nito.

Traza del aut�omata de pila Traza del aut�omata �nito

Pila Entrada Acci�on Entrada Transici�on Estados

x$ shift x 0
�

�! 2 f0; 2g

x $ reduce S := x x 2
x
�! 3 f0; 3g

S $ accept S 0
S
�! 1 f1; 3g

Observe con detenimiento la forma en que evoluciona el aut�omata �nito conforme

van apareciendo nuevos caracteres en la pila que constituye su entrada. Inicialmente este

aut�omata se encuentra en los estados n�umero 0 y 2. Cuando el aut�omata de pila lleva

a cabo la acci�on shift x, aparece una x en la pila, por lo que pasa a los estados 0 y

3 siguiendo la transici�on indicada. A continuaci�on el aut�omata de pila realiza la acci�on

reduce S ::= x, por lo que coloca en la cima de la pila el s��mbolo S. Dado que el aut�omata

�nito se encuentra a�un en el estado 0, podr�a llevarse a cabo la transici�on que lo conduce

de este estado al n�umero 1, en el que se acepta �nalmente la cadena de entrada.

De una manera informal, podr��amos decir que el aut�omata �nito no puede salir del

estado 0 hasta que no se produzca una reducci�on de alguna de las S-producciones. Para
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detectar cu�ando ocurre esto, lanza dos �-transiciones hacia todos aquellos estados en los

que se empiezan a reconocer estas producciones y \queda agazapado" hasta que a partir

de alguno de ellos se llegue a uno con un ��tem LR(0) terminal para alguna de las S-

producciones.

1.3.5 Aut�omata �nito determinista para el lenguaje de la pila

El m�etodo anterior es bueno, puesto que podemos construir un AFND, despu�es convertirlo

en determinista y minimizarlo. Pero en las gram�aticas de inter�es pr�actico el n�umero de

estados que aparece puede ser muy grande, lo que di�culta el uso de esta t�ecnica.

En cualquier caso es posible construir un aut�omata determinista directamente si te-

nemos en cuenta que tan s�olo salen �-transiciones de aquellos estados cuyo ��tem LR(0)

es de la forma A ::= � � B�, o lo que es lo mismo, aquellos estados en los que el punto

est�a situado a la izquierda de un s��mbolo no terminal. Conviene recordar que la idea del

algoritmo de conversi�on de aut�omata no determinista a determinista era compactar todos

aquellos estados a los que se llega desde otro mediante �-transiciones. En el caso de los

aut�omatas construidos con el m�etodo de la secci�on anterior, dado un estado cualquiera

es posible determinar si de �el parten o no �-transiciones y, en caso a�rmativo, hacia qu�e

estados est�an dirigidas.

A continuaci�on se muestra el pseudoc�odigo de un algoritmo que implementa esta idea:

Entrada:

G = (�
T
, �

N
, S, P)

Proceso:

q0 := Clausura(fS' ::= �Sg, P)

EM := ; -- Estados marcados (estudiados)

ENM := fq0g -- Estados no marcados (no estudiados)

f := ; -- Funci�on de transici�on

mientras ENM 6= ;

sacar un estado T de ENM

para cada A ::= ��x� 2 T

RT
x

:= Clausura(fA ::= �x��g, P)

si RT
x
62 (EM [ ENM) entonces

ENM := ENM [ fRT
x
g

fin si

f(T, x) = RT
x

fin para

fin mientras

Salida:

A = (Q, �, f, F, q0), donde

Q = EM, F = EM, � = �
T
[ �

N

La parte fundamental del algoritmo es la funci�on Clausura que toma una etiqueta

de un estado I (un conjunto de ��tems LR(0)) y le a~nade ��tems de la forma B := �
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para todos aquellos ��tems que aparecen en I y son de la forma A ::= � � B�. Por ejem-

plo, si en un momento dado resulta que I = fS ::= �ABg y el conjunto de producciones

P = fS ::= AB; A ::= ajB; B ::= bg, entonces se obtiene que Clausura(I) = fS ::= �AB; A ::= �a; A ::= �B

F��jese en que al introducir el ��tem A ::= �B, nos encontramos en una situaci�on en la que

es preciso a~nadir todas las B-producciones a la clausura. En el caso general, es necesario

repetir este proceso hasta que resulte imposible a~nadir m�as ��tems al conjunto clausura.

El pseudoc�odigo del algoritmo para calcular Clausura(I) es el siguiente:

Entrada:

I -- Estado al que calcular la clausura

P -- Conjunto de reglas de producci�on

Proceso:

J := I

repetir

para cada ��tem A ::= ��B� 2 J

para cada producci�on B ::=  2 P tal que B ::=  62 J

J := J [ fB ::= �g

fin para

fin para

hasta que sea imposible a~nadir m�as ��tems LR(0) a J

Salida:

J

Como ejemplo aplicaremos el m�etodo a la misma gram�atica que vimos antes e iremos

comentando cada paso que damos con detenimiento. Como estado inicial del aut�omata

usaremos la clausura del ��tem LR(0) S0 ::= �S. �Esta se calcula a~nadiendo al estado todos

los ��tems LR(0) iniciales de todas las S-producciones de la gram�atica, con lo que obtenemos

el resultado de la siguiente �gura:

0j
-

S0 ::= �S

S ::= �xSy

S ::= �xy

'

&

$

%

Dado que en este estado el punto de los ��tems LR(0) est�a a la izquierda del s��mbolo

S y del s��mbolo x, son posibles dos transiciones etiquetadas con estos caracteres. La

primera nos conduce hacia un estado etiquetado con S0 ::= S�. La segunda es m�as com-

pleja, puesto que inicialmente nos conducir��a hacia un estado etiquetado con los ��tems

fS ::= x�Sy; S ::= x�yg, pero debemos darnos cuenta de que en esta situaci�on, el punto ha

quedado a la izquierda del s��mbolo no terminal S, por lo que siguiendo los pasos del algo-

ritmo deber��amos a~nadir a este estado los��tems LR(0) iniciales de todas las S-producciones.

Si lo hacemos se obtiene el resultado de la siguiente �gura:
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0j
-

S0 ::= �S

S ::= �xSy

S ::= �xy

'

&

$

%

S0 ::= x�Sy

S ::= x�y

S ::= �xSy

S ::= �xy

S0 ::= �S

1j�
�

�
�

2j?

-

'

&

$

%

x

S

Si continuamos estudiando el estado 2 y todos los que a partir de �este aparezcan, se

obtiene el aut�omata completo para el lenguaje de la pila que aparece en la �gura que se

muestra a continuaci�on:

0j
-

S0 ::= �S

S ::= �xSy

S ::= �xy

'

&

$

%

S0 ::= x�Sy

S ::= x�y

S ::= �xSy

S ::= �xy

S0 ::= �S

1j�
�

�
�

2j?

-

'

&

$

%

S ::= xS�y

4j�
�

�
�- S ::= xSy�

5j�
�

�
�-

S ::= xy�

3j�
�

�
�-

�

x

S y

y

x

S

A partir de este aut�omata se puede obtener la expresi�on regular de las palabras de la

pila usando alguno de los algoritmos que estudiamos en un tema anterior. En este caso

resulta ser:

� = �+ S+ xx� + xx�S+ xx�y+ xx�Sy

1.3.6 Construcci�on de las tablas de an�alisis a partir del aut�omata para
el lenguaje de la pila

Una vez construido el AFD para el lenguaje de las palabras de la pila, ya tenemos toda

la informaci�on necesaria para construir la tabla de an�alisis. Veremos primero la forma de

construir la tabla de saltos:
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1. Los n�umeros de los estados constituir�an las marcas de la pila. Cualquier numeraci�on

que realicemos ser�a v�alida.

2. Por cada transici�on entre los estados i y j etiquetada con el s��mbolo A, A 2 �N,

asignamos a la entrada gotoi;A el valor j.

La construcci�on de la tabla de acciones no es dif��cil, pero involucra un n�umero mayor

de pasos. F��jese con detenimiento en que las casillas de la tabla de saltos tan s�olo pueden

contener un valor, pero las de la tabla de acciones pueden contener varias acciones al

mismo tiempo.

1. Por cada transici�on entre los estados i y j etiquetada con el s��mbolo a, a 2 �T,

a~nadimos a acti;a, la acci�on shift j.

2. Si en el estado marcado con i existe un ��tem LR(0) de la forma A ::= �� distinto

a S0 ::= S�, entonces a~nadimos a cada casilla de la �la i, independientemente del

car�acter de la entrada, la acci�on reduce k, siendo k el n�umero de la regla A ::= � en

el conjunto de reglas de producci�on. Cualquier numeraci�on que asigne a cada regla

un n�umero diferente ser�a v�alida.

3. Si el estado i contiene el ��tem S0 ::= S�, entonces a~nadimos a la casilla acti;$ la

acci�on accept.

Es muy importante destacar en la aplicaci�on de este m�etodo que en cada paso se

a~nade a las casillas nuevas acciones, por lo que podr��an producirse conictos. Los m�as

habituales son shift i=reduce j y reduce i=reduce j y nos referiremos a ellos como

s/r y r/r respectivamente1. Cuando se producen se suele decir que la gram�atica que

estamos estudiando no es LR, pero no se confunda con esto. El aut�omata LR base puede

decidir ante cualquier cadena de entrada si pertenece o no al lenguaje para el que ha

sido construido. El problema es que la tabla de an�alisis LR no es capaz de simular el

funcionamiento de dicho aut�omata de forma completamente determinista y la mayor��a

de las implementaciones que se han realizado de este tipo de analizadores resuelven los

casos de indeterminaci�on de una forma heur��stica que puede llevar a rechazar palabras

que realmente pertenecen al lenguaje. En cualquier caso es habitual utilizar la expresi�on

\esta gram�atica no es LR" cuando se producen este tipo de conictos.

A continuaci�on veremos la tabla de la gram�atica que nos ha servido de ejemplo hasta

ahora:

# Regla

1 S0 ::= S

2 S ::= xSy

3 S ::= xy

x y $ S0 S

0 shift 2 1

1 accept

2 shift 2 shift 3 4

3 reduce 3 reduce 3 reduce 3

4 shift 5

5 reduce 2 reduce 2 reduce 2

1Es posible encontrar conictos de reducci�on m�ultiples, pero no son en absoluto comunes.
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1.3.7 Ejemplo: Las sentencias if: : : then: : : else

Veremos de qu�e forma se construye el aut�omata para reconocer la sentencia if: : :then: : :else

que proporciona la mayor��a de los lenguajes de programaci�on. Su estructura sint�actica

suele ser la siguiente:

sent ::= if exp then sent else sent

| if exp then sent

| otra sent

De forma reducida, representaremos esta gram�atica as��:

G = (fi; e; ag; fS0; Sg; S0; fS ::= S; S ::= iSeSjiSjag)

i es un s��mbolo que engloba if exp then, e representa la palabra else y a el resto de

las sentencias del lenguaje. Hemos realizado esta simpli�caci�on puesto que el aut�omata

para la gram�atica completa es muy similar al que vamos a obtener para la simpli�cada,

pero en �el resulta m�as dif��cil apreciar los detalles en los que estamos interesados en este

ejercicio pr�actico.

Lo primero es construir el AFD para el lenguaje de la pila y a partir de �el la tabla de

an�alisis que se muestran a continuaci�on:

S ::= iSeS�

6j�
�

�
�

S0 ::= �S

S ::= �iSeS

S ::= iS�

S ::= �a

0j'

&

$

%
-

S0 ::= a�

3j�
�

�
�

S0 ::= S�

1j�
�

�
�

S ::= i�SeS

S ::= i�S

S ::= �iSeS

S ::= �iS

S ::= �a

2j'

&

$

%

4j
S ::= iS�eS

S ::= iS�

S ::= iSe�S

S ::= �iSeS

S ::= �iS

S ::= �a

5j'

&

$

%

?

-

w

9

-

?k

�

i

9

S

i

a

a

a

i

i

S

e

S

'

&

$

%

i e a $ S0 S

0 shift 2 shift 3 1

1 accept

2 shift 2 shift 3 4

3 reduce 4 reduce 4 reduce 4 reduce 4

4 reduce 3 shift 5=reduce 3 reduce 3 reduce 3

5 shift 2 shift 3 6

6 reduce 2 reduce 2 reduce 2 reduce 2
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# Regla

1 S0 ::= S

2 S ::= iSeS

3 S ::= iS

4 S ::= a

Es interesante observar que en la casilla act4;e existe un conicto s/r. Esto signi�ca

que cuando en la cima de la pila est�a la marca 4 y en la entrada el car�acter e, el analizador

LR no sabe qu�e hacer. Desde un punto de vista te�orico, ante una cierta cadena de entrada,

el analizador tan s�olo podr��a rechazar una palabra despu�es de haber intentado todas las

opciones posibles, aunque en la pr�actica esto no se hace nunca. Lo normal es aplicar las

siguientes reglas heur��sticas:

1. Si acti;a = shift i=reduce j, entonces se lleva a cabo la acci�on shift i.

2. Si acti;a a contiene un conicto reduce i=reduce j, se reduce la regla a la que se

haya asignado un n�umero m�as bajo. Esto es, si i < j se reduce la regla n�umero i y

en otro caso la regla n�umero j.

Es muy importante tener claro que estas dos reglas son de tipo heur��stico, esto es, gene-

ralmente conducen a una buena soluci�on, pero no tiene por qu�e. Si aplicamos la heur��stica

y no logramos reconocer la entrada, antes de no aceptarla tendr��amos que explorar to-

das las alternativas que hemos dejado atr�as. De todas formas, por motivos t�ecnicos, casi

ninguna implementaci�on de estos analizadores lleva a cabo la vuelta atr�as, por lo que puede

ocurrir que rechacen algunas palabras que pertenecen al lenguaje. Las gram�aticas LR li-

bres de conictos constituyen un peque~no conjunto de las gram�aticas independientes del

contexto, por lo que este tipo de analizadores, a los que de ahora en adelante llamaremos

LR(0), se utiliza bastante poco.

A continuaci�on analizaremos la traza del aut�omata guiado por la tabla que acabamos

de obtener al enfrentarlo a la cadena de entrada iiaeaea$. Esta cadena se corresponde

con la sentencia:

if exp then

if exp then

sent

else

sent

else

sent

El sangrado que hemos utilizado recoge el anidamiento deseado para esta sentencia,

pero como veremos m�as adelante, no siempre corresponde con el que realiza el analizador.
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Pila Entrada Acci�on

0 iiaeaea$ shift 2

0i2 iaeaea$ shift 2

0i2i2 aeaea$ shift 3

0i2i2a3 eaea$ reduce S ::= a

0i2i2S4 eaea$
[shift 5]

reduce S ::= iS

0i2i2S4e5 aea$ shift 3

0i2i2S4e5a3 ea$ reduce S ::= a

0i2i2S4e5S6 ea$ reduce S ::= iSeS

0i2S4 ea$
[shift 5]

reduce S ::= iS

0i2S4e5 a$ shift 2

0i2S4e5a3 $ reduce S ::= iSeS

0S1 $ accept

Si analizamos con detenimiento la traza, podremos observar que al decantarnos por la

acci�on shift el analizador ha agrupado cada else con la cabecera if m�as pr�oxima, como

es habitual en los lenguajes de programaci�on. En cambio, si hubi�esemos optado por la

acci�on reduce habr��a realizado una asociaci�on incorrecta que nos habr��a llevado a rechazar

la cadena de entrada, tal y como muestra la siguiente traza:

Pila Entrada Acci�on

0 iiaeaea$ shift 2

0i2 iaeaea$ shift 2

0i2i2 aeaea$ shift 3

0i2i2a3 eaea$ reduce S ::= a

0i2i2S4 eaea$
shift 5

[reduce S ::= iS]

0i2S4 eaea$
shift 5

[reduce S ::= iS]

0S1 eaea$ error

1.3.8 Ejemplo: Una lista de elementos

Terminaremos el tema de la construcci�on de analizadores LR(0) examinando un ejemplo

sencillo que se presenta con frecuencia en la pr�actica. Se trata de obtener un analizador

para listas de elementos que pueden estar vac��as. La estructura sint�actica es:

lista ::= lista ��tem

| �

De forma reducida, representaremos esta gram�atica de la siguiente forma: G = (fig; fS0; Sg; S0; fS0 ::= S

A partir de ella se obtiene el aut�omata de la siguiente �gura:
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0j
-

S0 ::= �S

S ::= �Si

S ::= �

'

&

$

%
S ::= Si�

2j�
�

�
�--

1j
S0 ::= S�

S ::= S�i

'

&

$

%
S i

Es muy sencillo y en �el lo �unico destacable es la forma en que se ha tratado la producci�on

S ::= �, que da lugar al ��tem LR(0) S ::= �. Esto supone una reducci�on autom�atica cada

vez que en la cima de la pila se encuentre la marca 0. Siempre que en la gram�atica existe

una �-producci�on, se trata de esta forma. La tabla LR(0) se obtiene f�acilmente:

# Regla

1 S0 ::= S

2 S ::= Si

3 S ::= �

i $ S0 S

0 reduce 3 reduce 3 1

1 shift 2 accept

2 reduce 2 reduce 2

A continuaci�on veremos la traza del aut�omata al enfrentarlo a la entrada iii$.

Pila Entrada Acci�on

0 iii$ reduce S ::= �

0S1 iii$ shift 2

0S1i2 ii$ reduce S ::= Si

0S1 ii$ shift 2

0S1i2 i$ reduce S ::= Si

0S1 i$ shift 2

0S1i2 $ reduce S ::= Si

0S1 $ accept

Lo m�as destacable de esta traza es el hecho de que la pila nunca crece demasiado, pues

en el momento en el que se encuentra sobre ella los s��mbolos S e i puede realizarse una

reducci�on.

Veremos ahora qu�e ocurrir��a si el mismo lenguaje los describi�eramos con una gram�atica

recursiva por la derecha: G0 = (fig; fS0; Sg; S0; fS0 ::= S; S ::= iSj�g). A continuaci�on se

recogen el aut�omata para el lenguaje de la pila, la tabla de an�alisis y la traza del aut�omata

al enfrentarlo a la misma cadena de entrada de antes.
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0j
-

S0 ::= �S

S ::= �Si

S ::= �

'

&

$

%
S0 ::= S�

1j�
�

�
�-

2j
S ::= i�S

S ::= �iS

S ::= �

'

&

$

%
S ::= iS�

3j�
�

�
�-

?

�

i

S

S

i

i $ S0 S

0 shift 2=reduce 3 reduce 3 1

1 accept

2 shift 2=reduce 3 reduce 3 3

3 reduce 2 reduce 2

Pila Entrada Acci�on

0 iii$ shift 2

0i2 ii$ shift 2

0i2i2 i$ shift 2

0i2i2i2 $ reduce S ::= �

0i2i2i2S3 $ reduce S ::= iS

0i2i2S3 $ reduce S ::= iS

0i2S3 $ reduce S ::= iS

0S1 $ accept

Al analizarla con cuidado, vemos que primero se apilan todos los s��mbolos i que aparez-

can en la entrada y s�olo al �nal comienzan a producirse las reducciones. De forma general,

cuando el lenguaje viene descrito por una gram�atica recursiva por la izquierda, el aut�omata

logra reconocer las cadenas de entrada e�cientemente sin consumir demasiadas casillas de

la pila. Si por el contrario lo describimos usando una gram�atica recursiva por la derecha,

es preciso introducir toda la entrada en la pila antes de llevar a cabo la primera reducci�on,

lo que resulta ine�ciente y puede dar lugar a desbordamientos y otros tipos de problemas

de implementaci�on.

1.4 Tablas de an�alisis SLR(1)

El principal problema del m�etodo LR(0) son los conictos s/r, por lo que la primera idea

para solucionar estas ambig�uedades fue realizar la reducci�on de una regla como A ::= �



24 CAP��TULO 1. ANALIZADORES LR(K)

tan s�olo cuando el car�acter que se encuentra en la cinta de entrada pertenezca al conjunto

de los caracteres que pueden aparecer tras el s��mbolo A. Esto es, cuando el car�acter

de la entrada pertenece al conjunto siguiente(A). Este es el m�etodo SLR(1), puesto

que estamos tomando un car�acter de lectura adelantada para decidir si llevar a cabo la

reducci�on o no, pero es posible tomar m�as s��mbolos de lectura adelantada para construir

la tabla.

Por lo tanto, la tabla SLR(1) se construye como la LR(0) y la �unica diferencia est�a en

el segundo paso de la construcci�on de la tabla de acciones:

1. �Idem.

2. Si en el estado i existe un ��tem de la forma A ::= �� distinto a S0 ::= S�, entonces

para cualquier a 2 siguiente(A) a~nadimos a la casilla acti;a la acci�on reduce k,

siendo k el n�umero de la regla A ::= � en el conjunto de reglas de producci�on.

3. �Idem.

Como ejemplo examinaremos la gram�atica para la sentencia if: : :then: : :else que es-

tudi�abamos en la secci�on 1.3.7. En este caso, siguiente(S0) = f$g y siguiente(S) = f$; eg

por lo que se obtiene la siguiente tabla SLR(1):

i e a $ S0 S

0 shift 2 shift 3 1

1 accept

2 shift 2 shift 3 4

3 reduce 4 reduce 4

4 shift 5=reduce 3 reduce 3

5 shift 2 shift 3 6

6 reduce 2 reduce 2

# Regla

1 S0 ::= S

2 S ::= iSeS

3 S ::= iS

4 S ::= a

Como se puede apreciar, en esta tabla existen m�as situaciones de error que en el caso

LR(0). Por desgracia, no hemos podido solucionar el conicto s/r, y la verdad es que en

la mayor��a de los casos el m�etodo SLR(1) no nos resuelve el problema.

Por lo tanto, no estudiaremos con m�as detalle estos analizadores y pasaremos a unos

mucho m�as potentes que permiten reconocer de forma determinista la mayor��a de los

lenguajes de programaci�on actuales.

1.5 Tablas de an�alisis LR(1)

La idea de este m�etodo es deshacer las ambig�uedades utilizando para ello un s��mbolo

de lectura adelantada o lookahead que usado de forma inteligente suele resolver muchos
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m�as conictos que el m�etodo SLR(1). En cualquier caso, como veremos en los ejemplos,

tampoco es un m�etodo que cubra todas las gram�aticas independientes del contexto sin la

aparici�on de conictos.

1.5.1 �Items LR(1)

Un ��tem LR(1) es un ��tem LR(0) ampliado al que hemos a~nadido un car�acter de lectura

adelantada. Se representan como A ::= � � �; a, en donde a representa cualquier s��mbolo

terminal de la gram�atica o el indicador de �n de cadena $.

Son de especial inter�es los ��tems LR(1) que se corresponden con reducciones, es decir,

aquellos de la forma A ::= ��; a. Dado un estado con este ��tem, la reducci�on de la cadena

� por el no terminal A se llevar�a a cabo tan s�olo en aquellos casos en que el car�acter de

entrada sea a.

1.5.2 Construcci�on del aut�omata basado en��tems LR(1) para el lenguaje
de la pila

El m�etodo de construcci�on es muy similar al que vimos para ��tems LR(0), pues tan s�olo se

diferencia en en el c�alculo de los caracteres de lectura adelantada. Los pasos del m�etodo

son los siguientes:

1. Crear un estado inicial con el ��tem LR(1) S0 ::= �S; $.

2. Repetir los pasos siguientes hasta que sea imposible aplicarlos m�as veces.

3. En cada estado en el que exista una regla de la forma A ::= � � B�; c, siendo todas las

B-producciones de la forma B ::= 1j2j : : : jn, a~nadir a ese estado los ��tems LR(1)

siguientes:

B ::= �1; a 8a 2 primero(�c)

B ::= �2; a 8a 2 primero(�c)

: : : : : :

B ::= �n; a 8a 2 primero(�c)

4. De cada estado etiquetado con un ��tem de la forma A ::= ��x�; c (x 2 �T [ �N),

a~nadir una transici�on etiquetada con el s��mbolo x a un estado etiquetado con el ��tem

A ::= �x � �; c.

1.5.3 Construcci�on de la tabla de an�alisis

A partir del aut�omata obtenido podemos construir la tabla LR(1). El m�etodo es muy pare-

cido al de las tablas LR(0), y tan s�olo se diferencia en el segundo paso de la construcci�on

de la tabla de acciones.

1. �Idem.

2. Si en el estado i existe un ��tem LR(1) de la forma A ::= ��; c distinto a S0 ::= S�; c,

entonces a~nadimos a la entrada acti;c la acci�on reduce k, siendo k el n�umero de la

regla A ::= � en la gram�atica.
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3. �Idem.

1.5.4 Ejemplo: Las sentencias if: : : then: : : else

Revisaremos ahora el mismo ejemplo de la secci�on 1.3.7. El aut�omata que se obtiene para el

lenguaje de la pila se muestra en la siguiente �gura. En �el, la notaci�on A ::= � � �; a1=a2= : : : =an
se considera una forma compacta de escribir fA ::= � � �; a1; A ::= � � �; a2; : : : ; A ::= � � �; ang.

Adem�as, como podremos comprobar, sigue apareciendo un conicto s/r en el estado 9 que

ha resultado imposible de eliminar por el m�etodo LR(1).

9j
S ::= iS�eS; e=$

S ::= iS�; e=$

S0 ::= iSe�S; e=$

S ::= �iSeS; e=$

S ::= �iS; e=$

S ::= �a; e=$

S ::= a�; $

2j

11j

S0 ::= �S; $

S ::= �iSeS; $

S ::= �iS; $

S ::= �a; $

0j
S0 ::= S�; $

1j

S ::= i�SeS; $

S ::= i�S; $

S ::= �iSeS; e=$

S ::= �iS; e=$

S ::= �a; e=$

4j
S ::= a�; e=$

5j

S ::= i�SeS; e=$

S ::= i�S; e=$

S ::= �iSeS; e=$

S ::= �iS; e=$

S ::= �a; e=$

3j6j
S ::= iS�eS; $

S ::= iS�; $

S ::= iSe�S; $

S ::= �iSeS; $

S ::= �iS; $

S ::= a�; $

8j

S ::= iSeS�; $

7j
S ::= iSeS�; e=$

10j

?

?

-

-

?

?

?

?

�

�

a

S

i

a

a

a

S
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i

S
S

e

S

i

'

&

$

%
'

&

$

%'

&

$

%�
�
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'

&

$

%

'

&

$

%
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&

$
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i
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i e a $ S0 S

0 shift 4 shift 2 1

1 accept

2 reduce 4

3 shift 3 shift 5 9

4 shift 3 shift 5 6

5 reduce 4 reduce 4

6 shift 8 reduce 3

7 reduce 2

8 shift 4 shift 2 7

9 shift 11=reduce 3 reduce 3

10 reduce 2 reduce 2

11 shift 3 shift 5 10

# Regla

1 S0 ::= S

2 S ::= iSeS

3 S ::= iS

4 S ::= a

1.5.5 Ejemplo: Concatenaci�on de dos listas

En esta secci�on examinaresmos otro ejemplo sencillo en el construiremos la tabla de

an�alisis para una gram�atica que describe concatenaciones de dos listas de elementos:

G = (bg; fS0; S; Bg; S0; fS0 ::= S; S ::= BB; B ::= aBjbg).

Lo primero es calcular los conjuntos primero para todos los s��mbolos no terminales de

la gram�atica, pues ser�an necesarios para el c�alculo de los lookaheads: siguiente(S0) = f$g,

siguiente(S) = siguiente(B) = fa; bg. Con esta informaci�on se obtiene el aut�omata y

la tabla de an�alisis siguientes:
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2j
S ::= B�B; $

S ::= �aB; $

B ::= �b; $

S0 ::= �S; $

S ::= �BB; $

S ::= �aB; a=b

S ::= �b; a=b

0j S0 ::= S�; $
?'

&

$

%

�
�

�
�'

&

$

%

1j

3j
B ::= a�B; a=b

B ::= �aB; a=b

B ::= �b; a=b

'

&

$

%

B ::= b�; a=b

�
�

�
�
9j

B ::= aB�; a=b

�
�

�
�
8j

B ::= b�; $

�
�

�
�
6j

5j
B ::= a�B; $

B ::= �aB; $

B ::= �; $

'

&

$

%

B ::= aB�; $

�
�

�
�
7j

�

-
S ::= BB�; $

�
�

�
�

4j
-

U

?

?N

~

�+

W

b

b

B

�

a

a

S

B

B

a

b

B

i

a

b

# Regla

1 S0 ::= S

2 S ::= BB

3 B ::= aB

4 B ::= b

a b $ S0 S B

0 shift 3 shift 9 1 2

1 accept

2 shift 5 shift 6 4

3 shift 3 shift 9 8

4 reduce 2

5 shift 5 shift 6 7

6 reduce 4

7 reduce 3

8 reduce 3 reduce 3

9 redeuce 4 reduce 4

1.5.6 Ejemplo: Concatenaci�on de m�ultiples listas

Terminaremos esta secci�on con un �ultimo ejemplo en el que mostramos c�omo se crea un re-

conocedor LR(1) para una gram�atica que incluye �-producciones. Se trata de G = (fa; bg; fS0; A; Bg; S0;

Si seguimos los pasos de m�etodo se obtiene el aut�omata y la tabla de an�alisis que se

muestran a continuaci�on:
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3j
B ::= a�B; a=b=$

B ::= �aB; a=b=$

B ::= �b; a=b=$

S0 ::= A�; $

1j

S0 ::= �A; $

A ::= �BA; $

A ::= �; $

B ::= �aB; a=b=$

B ::= �b; a=b=$

0j
?'

&

$

%

�
�

�
�

A ::= B�A; $

A ::= �BA; $

A ::= �; $

B ::= �aB; a=b=$

B ::= �b; a=b=$

4j'

&

$

%

B ::= aB�; a=b=$

6j

B ::= b�; a=b=$

A ::= BA�; $

5j�
�

�
�

�

'

&

$

%

�
�

�
�
4j

�
�

�
�

-

R ?

w

>

?

�

-

/

I

A

a

a

B

bb
B

B

A

a

# Regla

1 S0 ::= A

2 A ::= BA

3 A ::= �

4 B ::= aB

5 B ::= b

a b $ S0 A B

0 shift 3 shift 4 reduce 3 1 2

1 accept

2 shift 3 shift 4 reduce 3 5 2

3 shift 3 shift 4 6

4 reduce 5 reduce 5 reduce 5

5 reduce 2

6 reduce 4 reduce 4 reduce 4

A continuaci�on estudiaremos la traza del aut�omata al analizar la cadena de entrada

aabb$.

Pila Entrada Acci�on

0 aabb$ shift 3

0a3 abb$ shift 3

0a3a3 bb$ shift 4

0a3a3b4 b$ reduce B := b

0a3a3B6 b$ reduce B ::= aB

0a3B6 b$ reduce B ::= aB

0B2 b$ shift 4

0B2b4 $ reduce B ::= b

0B2B2 $ reduce A ::= �

0B2B2A5 $ reduce A ::= BA

0B2A5 $ reduce A ::= BA

0A1 $ accept



30 CAP��TULO 1. ANALIZADORES LR(K)

1.5.7 >Por qu�e el s��mbolo de lectura adelantada del m�etodo LR(1) re-
suelve m�as conictos que el del m�etodo SLR(1)?

Anteriormente hemos comentado que el m�etodo de an�alisis SLR(1) pr�acticamente no se

utiliza puesto que en las gram�aticas habituales no suele eliminar demasiados conictos s/r

o r/r. En cambio hemos comentado que el m�etodo LR(1), o algunas de las variantes que

estudiaremos en breve, es muy utilizado puesto que en las situaciones reales suele eliminar

muchos conictos que aparecen en las tablas LR(0).

Lo sorprendente es que ambos se basan en llevar un s��mbolo de lectura adelantada

que nos permite determinar en qu�e situaciones es realmente necesario reducir alguna regla

sint�actica. La diferencia est�a en la forma en que se utiliza ese caracter de lectura adelan-

tada. En el m�etodo SLR(1) una regla como A ::= � se reduce tan s�olo cuando el caracter

de lectura adelantada es uno de los caracteres que pueden aparecer a continuaci�on del

s��mbolo A en la gram�atica. En otros casos, no es necesario llevar a cabo la reducci�on

puesto que de hacerlo llegar��amos a un estado para el que no hay ninguna transici�on

de�nida con el caracter de lectura adelantada, puesto que de otra manera, ese caracter

aparecer��a en el conjunto siguiente(A). El problema es que el s��mbolo A puede aparecer

en la parte derecha de varias reglas, por ejemplo, B ::= 1A2j3A4 y el m�etodo SLR(1)

no distingue realmente cu�ando estamos reduciendo A para incorporarlo en la reducci�on de

1A2 o en la de 3A4. Por el contrario, el m�etodo LR(1) s�� que se distingue mediante el

uso del caracter de lectura adelantada que se a~nade a cada uno de los ��tems LR(1). Dicho

en otras palabras, el m�etodo SLR(1) maneja informaci�on global, mientras que el m�etodo

LR(1) maneja informaci�on local a cada una de las reglas. Evidentemente este es uno de

los problemas fundamentales del m�etodo LR(1), puesto que manejar informaci�on acerca

de cada regla incrementa notablemente el n�umero de entradas de la tabla de an�alisis, tal

y como hemos podido comprobar.

Para ilustrar de una forma m�as gr�a�ca lo que acabamos de decir vamos a estudiar la

gram�atica G = (fa; b; cg; fS0; S; A; Bg; S0; P) en la que el conjunto de reglas es P = fS ::= aAajbAbjaBb; A :

y presenta un conicto s/r cuando intentamos reconocer su lenguaje utilizando el m�etodo

SLR(1). Si aplicamos los pasos de este m�etodo se obtiene el siguiente aut�omata para el

lenguaje de la pila de an�alisis:
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S0 ::= �S

S ::= �aAa

S ::= �bAb

S ::= �aBb
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En esta gram�atica se veri�ca que siguiente(S) = f$g, siguiente(A) = fa; bg y siguiente(B) = fbg,

por lo que si constru��mos la tabla de an�alisis SLR(1) encontraremos un conicto en el es-

tado 7:

a b c $ S0 S A B

0 shift 6 shift 2 1

...
...

...
...

...
...

...
...

...

7 reduce 4 shift 8=reduce 4

...
...

...
...

...
...

...
...

...

12 reduce 13

# Regla

1 S ::= aAa

2 S ::= bAb

3 S ::= aBb

4 A ::= c

5 B ::= cb

El m�etodo SLR(1) ha eliminado eliminado respecto al m�etodo LR(0) las acciones

reduce de las casillas act7;c y act7;$, pues ninguno de estos s��mbolos puede aparecer

detr�as del s��mbolo A en esta gram�atica. Pero no ha tenido en cuenta que cuando nos

encontramos en el estado 7 tenemos sobre la cima de la pila una a y una c, por lo que la
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reducci�on de la regla A ::= c tan s�olo puede llevarse a cabo en el caso en que el siguiente

caracter de la entrada sea una a. En caso de que sea una b debemos apilarlo para as��

poder completar la regla B ::= cb.

El m�etodo SLR(1) no ha sido capaz de resolver el conicto puesto que ha usado in-

formaci�on global acerca de cu�ales son los s��mbolos que pueden aparecer detr�as de A en

toda la gram�atica, cuando realmente lo m�as adecuado ser��a utilizar informaci�on local a la

regla que estamos intentado reducir en el estado en el que se ha producido el conicto.

Esto es precisamente lo que hace el m�etodo LR(1) al ir calculando el caracter de lectura

adelantada en cada uno de los ��tems LR(1). Sabemos que si en un estado aparece un

��tem de la forma A ::= ��B�; c, entonces debemos crear una transici�on hacia un estado

etiquetado con ��tems de la forma B ::= �i; a para todo caracter a 2 primero(�c). De

esta forma, los caracteres de lectura adelantada indican siempre cu�ales son los caracteres

que pueden aparecer detr�as del s��mbolo B en la regla en la que pretendemos integrarlo

cuando reduzcamos en la pila alguna de las cadenas i.

En la siguiente �gura aparece el aut�oma para el lenguaje de la pila utilizando para su

construcci�on ��tems LR(1). En �el podemos ver c�omo ahora en el estado 7 la reducci�on tan

s�olo se lleva a cabo cuando el caracter de lectura adelantada es a. En cambio en el estado

3 la reducci�on tan s�olo se lleva a cabo si este caracter es la b. Dicho en otras palabras, el

m�etodo LR(1) es capaz de distinguir cada vez que en la pila se reduce la cadena c por A

cu�al es la regla de producci�on de la gram�atica en la que se va a integrar este s��mbolo.

El problema de mantener esta informaci�on sobre los s��mbolos que localmente pueden

aparecer a continauci�on de un no terminal en cada regla de la gram�atica es que el n�umero

de �las de la tabla de an�alisis puede crecer considerablemente con respecto al m�etodo

SLR(1) o el LR(0). En la secci�on 1.7 estudiaremos un tipo especial de tablas, conocidas

como LALR(1), que permiten subsanar este problema.
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1.6 Tablas de an�alisis LR(k), k � 2

Una vez hemos estudiado en profundidad varios m�etodos para construir tablas de an�alisis

con cero o un caracter de lectura adelantada, es el momento de conocer tablas que utilizan

m�as de un caracter de lectura adelantada para disminuir el n�umero de casillas en las que

aparecen acciones reduce.

La �unica diferencia del m�etodo LR(k), k � 2, con respecto al m�etodo LR(1) es que

en vez de tomar un caracter de lectura adelantada se toman entre 2 y k s��mbolos. Esto

signi�ca que los ��tems LR(k) son de la forma A ::= ���; s, en donde s es una cadena de

entre 1 y k caracteres posiblemente terminada en un $. Evidentemente, si se llega a un

estado marcado con un ��tem LR(k) de la forma A ::= ���; s, la reducci�on de la cadena ��

tan s�olo se llevar�a a cabo si los siguientes caracteres de entrada coinciden con los de la

cadena s.

Para construir el aut�omata LR(k) para el lenguaje de la pila tan s�olo debemos tener

en cuenta que si un estado est�a marcado con el ��tem LR(2) A ::= ��B�; s y todas las B{

producciones son de la forma B ::= 1j2j : : : jn, entonces debemos introducir a partir de

�el una transici�on etiquetada con B hacia el estado etiquetado con B ::= �i; r para toda

cadena r 2 primerok(�s). Tal y como comentabamos en la secci�on 1.5.7 esta forma de

calcular la cadena de lectura adelantada permite obtener informaci�on local acerca de cuales

son los caracteres que siguen a B en la producci�on que corresponde al ��tem B ::= �i; r.

A modo de ejemplo estudiaremos la tabla LR(2) para la siguiente gram�atica:
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(fa; bg; fS0; S; M; Ng; S0; fS0 ::= S; S ::= aMjaNjaajab; M ::= Majb; N ::= Nbjag)

Comenzaremos por obtener el aut�omata LR(2) para el lenguaje de la pila de an�alisis.

Como en el caso de los aut�omatas LR(1), el estado inicial est�a etiquetado con la clausura del

��tem LR(2) S0 ::= �S; $. F��jese en que el��tem inicial es siempre el mismo, con independencia

al n�umero de caracteres de lectura adelantada que vayamos a utilizar. La raz�on es que una

cadena de entrada debe aceptarse tan s�olo cuando en la cima de la pila se logra reducir

el axioma de la gram�atica y se han consumido todos los caracteres de la entrada. La

siguiente �gura muestra los dos primeros estados del aut�omata:

S0 ::= S�; $

1j
S0 ::= �S; $

S ::= �aM; $

S ::= �aN; $

S ::= �aa; $

S ::= �ab; $

0j'

&

$

%

�
�

�
�

?

-S

A partir de este estado, ya que el punto queda a la izquierda del s��mbolo terminal a,

es posible una transici�on con este s��mbolo hacia un estado etiquetado con la clausura de

I = fS ::= a�M; $; S ::= a�N; $; S ::= a�a; $; S ::= a�b; $g. El c�alculo de esta clausura puede

ser complicado, por lo que nos detendremos un instante en �el. Dado que el punto ha

quedado a la izquierda del s��mbolo no terminal M es necesario a~nadir a la clausura de

I los ��tems LR(2) iniciales de todas las M{producciones usando como cadena de lectura

adelantada cualquier r 2 primero2(�$) = f$g. Esto es, debemos a~nadir M ::= �Ma; $ y

M ::= �b; $. Pero f��jese en que al a~nadir estos ��tems, hemos introducido uno en el que el

punto vuelve a quedar a la izquierda del s��mbolo no terminal M. Por lo tanto debemos

a~nadir a la clausura los ��tems LR(2) iniciales de todas las M{producciones usando como

cadena de lectura adelantada cualquier r 2 primero2(a$) = fa$g, esto es, M ::= �Ma; a$

y M ::= �b; a$. Pero f��jese en que ahora hemos incluido un nuevo ��tem con el punto a

la izquierda del s��mbolo M, por lo que es necesario a~nadir de nuevo los ��tems LR(2) ini-

ciales de todas las M{producciones usando como cadena de lectura adelantada cualquier

r 2 primero2(aa$) = faag, esto es, M ::= �Ma; aa y M ::= �b; aa. De nuevo vuelve a quedar

el punto a la izquierda de M por lo que tenemos que incluir de nuevo todos los ��tems

LR(2) iniciales de todas las M{producciones utilizando como cadena de lectura adelantada

cualquier r 2 primero2(aaa$) = faag. Por lo tanto en esta ocasi�on no es preciso a~nadir

ning�un nuevo ��tem para las M{producciones.

Si repetimos el mismo proceso con el ��tem S ::= a�N; $ se acaba obteniendo el aut�omata

que aparece en la siguiente �gura:
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A partir de �el es f�acil obtener la tabla de an�alisis LR(2) para la gram�atica que estamos

estudiando. La �unica consideraci�on de inter�es es que las columnas de la zona de acci�on se

etiquetan ahora con cadenas de dos caracteres, tal y como se muestra a continuaci�on:

a$ aa ab b$ ba bb $ S0 S M N

0 sh 2 sh 2 sh 2 1

1 accept

2 sh 7 sh 7 sh 7 sh 8 sh 8 sh 8 sh 8 5 3

3 sh 3 sh 3 sh 3 rd 3

4 rd 8 rd 8

5 sh 6 sh 6 sh 6 rd 2

6 rd 6 rd 6

7 rd 9 rd 9 rd 4=rd 9

8 rd 7 rd 7 rd 5=rd 7

# Regla # Regla # Regla

1 S0 ::= S 2 S ::= aM 3 S ::= aN

4 A := aa 5 A ::= ab 6 M ::= Ma

7 M ::= b 8 N ::= Nb 9 N ::= a

Tal y como podemos apreciar en los estados marcados como 7 y 8 han aparecido dos

conictos r/r, que si bien no son habituales, si que son posibles tal y como acabamos de

comprobar. El problema es que cuando en la cima de la pila aparece la marca 7 debajo

se encuentra la cadena aa, y en esa situaci�on, si en la entrada aparece el terminador de
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cadenas $, la tabla no puede decidir si debe reducirse la regla S ::= aa o la regla N ::= a.

En el estado 8 se produce un problema similar pero en este caso con las reglas S ::= ab y

M ::= b.

Pudiera parecer que si la tabla de an�alisis LR(k) para una gram�atica contiene conictos,

la soluci�on es elegir un n�umero mayor de caracteres de lectura adelantada. Pero esto no es

cierto y la gram�atica que hemos presentado es un ejemplo bastante claro. La raz�on es que

en el estado 2 siempre aparecer�an los items LR(k) S ::= a�a; $, N ::= �a; $, S ::= a�b; $,

M ::= �b; $, por lo que siempre ser�an posibles dos transiciones etiquetadas con a y b hacia

estados conictivos.

La mayor parte de los lenguajes de programaci�on tienen gram�aticas que se pueden

reconocer de forma absolutamente determinista utilizando tablas de an�alisis LR(1), por lo

que en la pr�actica los analizadores LR(k), k � 2, no suelen utilizarse.

1.7 Tablas de an�alisis LALR(1)

Como hemos visto en uno de los ejemplos, los aut�omatas LR(1) tampoco son capaces de

reconocer los lenguajes descritos por todas las gram�aticas independientes del contexto.

Pero su mayor inconveniente es el gran n�umero de marcas que necesitan para la pila, lo

que da lugar a tablas de an�alisis muy grandes.

Las tablas de an�alisis LALR(1) se obtienen a partir de las tablas LR(1) mezclando

todos aquellos estados que tienen el mismo n�ucleo o conjunto de ��tems LR(0). Lo que

realmente se mezcla son los n�umeros de los estados y los caracteres de lectura adelantada

para aquellos ��tems LR(0) que coinciden. De esta forma, para una gram�atica dada, la tabla

�nal tiene el mismo tama~no que la tabla SLR(1) pero a�un es capaz de eliminar muchos

conictos puesto que conserva los caracteres de lectura adelantada de las LR(1).

Como ejemplo podemos examinar el mismo de la secci�on 1.5.4. En �el constru��mos la

tabla de an�alisis LR(1) para la gram�atica if: : :then: : :else. Si nos �jamos en el aut�omata

veremos que podemos unir los estados 2 y 5, 3 y 4, 6 y 9, 7 y 10 y el 8 y el 11 puesto que

todos ellos contienen el mismo n�ucleo. Si lo hacemos se obtiene el aut�omata LALR(1) que

se muestra en la siguiente �gura:



1.8. BIBLIOGRAF��A 37

6j
S ::= a�; $

2j

8j

S0 ::= �S; $

S ::= �iSeS; $

S ::= �iS; $

S ::= �a; $

0j
S0 ::= S�; $

1j

S ::= i�SeS; e=$

S ::= i�S; e=$

S ::= �iSeS; e=$

S ::= �iS; e=$

S ::= �a; e=$

3j

5j
4j

9j
S ::= iS�eS; e=$

S ::= iS�; e=$

S ::= iSe�S; e=$

S ::= �iSeS; e=$

S ::= �iS; e=$

S ::= a�; e=$

11j

S ::= iSeS�; e=$

7j10j

?

?

-

?

�

a

S

i

a

S

e

S

i

'

&

$

%

�
�

�
�

'

&

$

%

'

&

$

%

�
�

�
�

'

&

$

%

�
�

�
�

�

z

�

-

A partir de este aut�omata se puede obtener con gran facilidad la tabla de an�alisis

LALR(1), por lo que no la mostraremos. En cualquier caso es interesante se~nalar que

sigue presentando un conicto s/r en el estado combinado 6{9.

El m�etodo LALR(1) es en la actualidad el m�as empleado en los generadores de ana-

lizadores sintacticos que se encuentran disponibles en el mercado, puesto que combina

la e�ciencia con una potencia intermedia entre las tablas de an�alisis SLR(1) y LR(1).

No piense en ning�un momento que si una tabla de an�alisis LR(1) no presenta conictos

entonces su tabla LALR(1) tampoco los presenta. Para convencerse de ello le dejamos

como ejercicio que obtenga las tablas de an�alsis SLR(1), LR(1) y LALR(1) de la siguiente

gram�atica:

(fa; b; cg; fS0; S; A; Bg; S0; fS0 ::= S; S ::= aAajaBbjbAbjbBa; A ::= c; B ::= cg)

Obtendr�a que la gram�atica es LR(1), pero ni SLR(1) ni tampoco LALR(1). La raz�on

es que al mezclar estados, estamos mezclando ��tems terminales que dan lugar a acciones

de reducci�on que en la tabla LR(1) no son conictivas, pero s�� en los nuevos estados

combinados.

1.8 Bibliograf��a

El m�etodo de an�alisis LR fue introducido por Donald E. Knuth en el trabajo [Knuth 1965].

El principal problema es que las tablas de an�alisis LR(0) no son adecuadas para muchos
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lenguajes de programaci�on reales y las LR(1) suelen ser demasiado grandes. [DeRemer 1969]

introdujo el m�etodo SLR(k) para aumentar la potencia de los analizadores LR y sugiri�o la

posibilidad de mezclar algunas �las de las tablas LR para reducir su tama~no. En cualquier

caso, [Korenjak 1969] fue el primero que logr�o reducir el tama~no de las tablas de an�alisis

introduciendo el m�etodo LALR. Bastante tiempo despu�es, en [DeRemer y Pennello 1982]

se present�o un algoritmo muy e�ciente para calcular los conjuntos de caracteres de lec-

tura adelantada de los analizadores LALR(1) que se usa much��simo en los generadores de

analizadores sint�acticos actuales.

Para completar sus conocimientos de an�alisis LR le recomendamos la lectura de [Aho y Ullman 197

que incluye extens��simos cap��tulos dedicados a la teor��a de an�alisis sint�actico, y [Aho et al. 1986]

y [Tremblay y Sorenson 1985] que describen m�etodos e�cientes de almacenamiento de las

tablas de an�alisis.



Cap��tulo 2

Tratamiento de errores en

analizadores LR

Alg�un autor ha indicado que, atendiendo a su uso habitual, un compilador se deber��a

de�nir como una herramienta inform�atica cuyo objetivo es encontrar errores. Y es cierto,

pues la mayor parte de las veces los compiladores deben enfrentarse a textos de entrada que

son incorrectos y ante los cuales deben comportarse de una manera predecible y razonable.

En la actualidad se conocen multitud de m�etodos de an�alisis sint�actico y cada uno

de ellos tiene caracter��sticas que lo hacen �unico, por lo que hablar de correcci�on o recu-

peraci�on de errores sint�acticos desde un punto de vista muy general resulta pr�acticamente

imposible. En este cap��tulo aprenderemos a construir analizadores LR robustos que tratan

adecuadamente los textos con errores.

En el cap��tulo 1 estudiamos con detalle la t�ecnica de reconocimiento LR(k). En este

tipo de analizadores los errores sint�acticos se detectan cuando a partir del estado que

actualmente se encuentra en la cima de la pila no existe ninguna transici�on de�nida con

el car�acter actual de la entrada. En estas situaciones el contenido de la pila representa

el contexto a la izquierda del error y el resto de la cadena de entrada el contexto a su

derecha. La recuperaci�on de errores se lleva a cabo modi�cando la pila y/o la cadena de

entrada de forma que el analizador sint�actico pueda llegar a un estado adecuado en el que

continuar de una forma segura el an�alisis de la cadena de entrada.

2.1 Conceptos generales

Como hemos indicado en la introducci�on, el tratamiento de los errores sint�acticos debe

estar muy cuidado en cualquier compilador, puesto que la mayor��a de las veces estas

herramientas se usan precisamente para eso: para encontrar errores en vez de para generar

un c�odigo e�ciente.

En esta secci�on estudiaremos con detalle qu�e es un error sint�actico y cu�ales son las

respuestas posibles de un compilador ante ellos.

39
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2.1.1 >Qu�e es un error sint�actico?

En todos los cap��tulos de este libro realizaremos una distinci�on expl��cita entre los errores

de car�acter sint�actico y los de car�acter sem�antico. En cualquier caso conviene hacer

hincapi�e en que todos los errores que se pueden encontrar en el fuente de un programa

son de car�acter sint�actico, por sorprendente que pueda parecer. Los reconocedores de

lenguajes con los que nosotros trabajamos permiten tratar un subconjunto de aquellos

que se pueden describir utilizando gram�aticas independientes del contexto. Este tipo de

gram�aticas suele ser adecuado para lenguajes de juguete, pero claramente insu�cientes para

describir lenguajes de programaci�on reales. Ni C, ni Ei�el, ni Pascal, ni tan siquiera los

ensambladores se pueden describir usando gram�aticas independientes del contexto. Lo que

se suele hacer es obtener una gram�atica independiente del contexto para un superconjunto

del lenguaje y utilizar rutinas auxiliares para determinar qu�e cadenas de ese superconjunto

no pertenecen al lenguaje que estamos estudiando.

Por lo tanto, desde un punto de vista absolutamente estricto, el error de tipos que en

Pascal se produce al intentar sumar un entero con un car�acter se puede considerar como

un error sint�actico. La �unica diferencia con el error que se produce al insertar una palabra

reservada en un lugar inadecuado, es que este �ultimo es detectado por los analizadores que

se pueden construir con la tecnolog��a actual, mientras que los primeros son muy dif��ciles

o imposibles de detectar de esta forma. Por lo tanto la diferencia entre ambos tipos de

errores est�a claramente condicionada por la tecnolog��a disponible.

En este cap��tulo estudiaremos tan s�olo aquellos errores que un analizador LR actual

puede detectar. Los errores de tipos y otros ser�an materia de un cap��tulo posterior.

2.1.2 Respuesta ante los errores

Las formas en las que un compilador puede reaccionar cada vez que encuentra un error en

el texto fuente pueden ser variadas. A continuaci�on se muestran algunas de las posibles:

1. Respuestas inaceptables.

(a) Respuestas incorrectas.

i. En el compilador se produce un error interno y termina su ejecuci�on.

ii. El compilador entra en un ciclo.

iii. El compilador continua sin mostrar el error y produciendo c�odigo objeto

incorrecto.

(b) Respuestas correctas pero de poca utilidad.

i. El compilador detecta el primer error y termina inmediatamente su eje-

cuci�on.

ii. El compilador detecta varios errores, pero muy separados entre s�� en el

fuente.

2. Respuestas aceptables.

(a) Respuestas posibles con la tecnolog��a actual.

i. El compilador descubre un error, informa de �el, lo ignora y continua proce-

sando el fuente a la b�usqueda de m�as errores.
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ii. El compilador descubre un error, informa de �el, lo repara y continua proce-

sando el fuente.

(b) Respuestas imposibles en la actualidad.

i. El compilador detecta los errores, los muestra y los corrige de forma que

el c�odigo objeto �nal sea la traducci�on de aquello que el programador pre-

tend��a expresar en su fuente.

Las respuestas del primer grupo son inaceptables, bien porque los errores llevan a nues-

tro compilador a funcionar mal o bien porque no se detecta en cada pasada por el fuente

todos sus errores. Aunque este tipo de respuesta no se deber��a presentar nunca, algunos

compiladores comerciales de amplia difusi�on las producen en determinadas situaciones, lo

que en de�nitiva nos da una idea clara de la enorme complejidad del problema que estamos

tratando.

Las respuestas del segundo grupo son aceptables puesto que el compilador encuentra

todos los errores que puede y adem�as no entra en ciclos ni se producen en �el errores

internos. Las dos formas m�as habituales de comportarse ante los errores son ignorarlos o

repararlos. En el primer caso lo que se hace es eliminar de la entrada aquellos s��mbolos

que son conictivos. Por ejemplo, en el lenguaje de una calculadora, la siguiente entrada

ser��a incorrecta:

1 + ERROR 3

La forma m�as sencilla de tratar este error consiste en mostrar un mensaje al usuario e

ignorar la palabra ERROR. De esta manera, el analizador se comportar�a como se realmente

hubiese le��do la frase 1+ 3. Este comportamiento es sensato, pero en algunas ocasiones

puede ser incorrecto. Pensemos, por ejemplo en un programa para la calculadora como el

siguiente:

1 * * 3

En este caso, parece que al usuario se le ha olvidado escribir un n�umero detr�as del

primer asterisco. Por lo tanto, en esta ocasi�on, lo mejor no ser��a ignorar ese s��mbolo,

sino reparar el error introduciendo un n�umero cualquiera ambos asteriscos de forma que

el analizador realmente lea la cadena 1 � n � 3, donde n es cualquier n�umero.

En la pr�actica, los analizadores reales deben distinguir entre una y otra situaci�on y

decantarse por ignorar s��mbolos o insertarlos seg�un sea m�as adecuado en cada ocasi�on. En

este tema estudiaremos de qu�e forma se puede llevar a cabo esto de una forma local. La

modalidad de reparaci�on local se diferencia de la reparaci�on global en que intenta corregir

los errores ignorando o insertando s��mbolos a partir del punto en el que se han, sin volver

nunca atr�as en la cadena de entrada para insertar o eliminar de ella ning�un s��mbolo. Un

ejemplo en el que es preciso reparaci�on global de errores es el siguiente trozo de programa

en lenguaje C:

(alfa = sin(omega) / sqrt(tan(beta / gamma)))

delta = -alfa;

else

delta = 1 / alfa;
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Es evidente que para reparar este error, la mejor soluci�on ser��a insertar el lexema if

al comienzo de la primera l��nea, pues parece que lo que ha ocurrido es que el programador

ha olvidado escribirlo. Pero en la actualidad esto es muy costoso, pues entre la posici�on

en que hay que insertar el s��mbolo if y aquella en que se detecta el error (cuando aparece

el lexema delta por primera vez) hay demasiados s��mbolos intermedios.

El problema de la reparaci�on global es muy complejo y en la actualidad tan solo algunos

analizadores experimentales implementan estas t�ecnicas. La mayor��a de los analizadores

habituales tan s�olo implementan t�ecnicas locales, menos potentes, pero bastante m�as ase-

quibles desde el punto de vista pr�actico. Lo m�as probable es que uno de estos analizadores

corrigiese el error en el anterior texto insertando un punto y coman antes del identi�-

cador delta y eliminando la palabra reservada else, convirtiendo de esta forma el texto

incorrecto en una secuencia de tres asignaciones.

En las secciones siguientes estudiaremos algunos de los m�etodos de reparaci�on local

m�as conocidos.

2.2 M�etodos ad hoc

La mayor parte de los compiladores comerciales utilizan un m�etodo de recuperaci�on de

errores espec���co que no se puede extrapolar con facilidad al caso de gram�aticas para otros

lenguajes. Generalmente cuando el analizador sint�actico encuentra un error en la cadena

de entrada llama a una rutina de manejo espec���co de ese error. De esta forma, aquellos

que escriben el compilador son completamente libres de decidir las acciones m�as oportunas

a llevar a cabo en cada situaci�on y se puede conseguir una recuperaci�on de ciertos errores

bastante buena, aunque dif��cilmente reutilizable en otros proyectos.

La recuperaci�on de errores ad hoc puede resultar bastante adecuada cuando los errores

que se presentan encajan en alguna de las categor��as de errores que los creadores del

compilador han anticipado. Pero en la pr�actica es muy dif��cil anticipar todas las clases de

errores sint�acticos que se pueden cometer cuando se escribe el fuente de un programa.

Como hemos indicado, la mayor parte de las t�ecnicas de an�alisis sint�actico se basan

en el uso de una tabla que indica en cada momento cu�al es la acci�on que hay que llevar

a cabo. A~nadir este tipo de recuperaci�on de errores al analizado consiste en codi�car las

rutinas adecuadas en las entradas apropiadas de esta tabla. El problema de estas t�ecnicas

es que requieren de un riguroso conocimiento de la tabla de an�alisis y se adapta con

di�cultad a los cambios que se realicen en la gram�atica, puesto que estos siempre implican

la modi�caci�on de la tabla.

2.3 M�etodo de Aho y Johnson

Este m�etodo se basa en la incorporaci�on en la gram�atica del lenguaje de lo que se conoce

con el nombre de producciones de error. Desde el punto de vista formal, se trata de

producciones normales en las que se ha incorporado un s��mbolo terminal especial que

indica al algoritmo de an�alisis d�onde deseamos realizar una recuperaci�on espec���ca de

errores. En adelante representaremos es s��mbolo especial como � y lo trataremos como

cualquier otro s��mbolo terminal.
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Mientras que la entrada sea correcta no se tienen en cuenta las producciones de error,

pero en el momento en el que se detecta uno se inserta el s��mbolo � en la entrada y se

descartan tantos elementos de la cima de la pila como sea necesario hasta encontrar en

ella un estado para el que est�e de�nida una transici�on con el s��mbolo �. Es por lo tanto un

s��mbolo terminal �cticio que el analizador sint�actico inserta en la entrada cada vez que se

detecta un error previsto por la persona que ha escrito la gram�atica. El problema de este

tipo de producciones es que puede llevar un tiempo considerable colocarlas y comprobar

su funcionamiento, sin contar los conictos que pueden introducir en las tablas de an�alisis.

Como ejemplo, vamos a estudiar una sencilla gram�atica que describe, de forma am-

bigua, sumas: (fn;+; �g; fS0; Eg; S0; fS0 ::= E; E ::= E+ Ejnj�g). Para entender bien c�omo

funciona este mecanismo, debemos obtener el aut�omata LR y la tabla de an�alisis asociada.

Puesto que el m�etodo LR m�as habitual es el LALR(1), ser�a el que emplearemos en todo

el cap��tulo, pero los conceptos se adaptan con enorme sencillez a cualquier otro m�etodo

de an�alisis LR.

1j
S0 ::= E�; $

E ::= E�+ E;+=$

S0 ::= �E; $

E ::= �E+ E;+=$

E ::= �n;+=$

E ::= ��;+=$

0j

E ::= n�;+=$

?'

&

$

%
�
�

�
�
2j

-

E ::= ��;+=$

�
�

�
�
3j

E ::= E+ �E;+=$

E ::= �E+ E;+=$

E ::= �n;+=$

E ::= ��;+=$

'

&

$

%

?

?

n

� �

4j

'

&

$

%

5j
E ::= E+ E�;+=$

E ::= E�+ E;+=$

'

&

$

%

9

?

6
+ E

�

E

?
+

n

+ n � $ S0 E

0 shift 2 shift 3 1

1 shift 4 accept

2 reduce 3 reduce 3

3 reduce 4 reduce 4

4 shift 2 shift 3 5

5 shift 4=reduce 2 reduce 2

# Regla

1 S0 ::= E

2 E ::= E+ E

3 E ::= n

4 E ::= �
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F��jese en que el s��mbolo � se trata como si fuese cualquier otro terminal. De hecho

forma parte del alfabeto �T de esta gram�atica. La �unica diferencia es que el analizador

tan s�olo lo tiene en cuenta cuando en el estado actual se encuentra en la entrada con un

s��mbolo para el que no hay de�nida ninguna acci�on. En este caso lo que hace es insertar en

la entrada el s��mbolo � y si en el estado actual hay de�nida alguna acci�on con este s��mbolo

la lleva a cabo y continua con el an�alisis. En caso contrario, comienza a eliminar s��mbolos

de la pila hasta encontrar un estado para el que s�� que exista una transici�on de�nida con

este s��mbolo. En caso de vaciar la pila sin haber encontrado ning�un estado adecuado,

termina indicando que la cadena err�onea de entrada no ha podido ser analizada.

A continuaci�on veremos ejemplos que ilustran cada una de las situaciones que acabamos

de describir.

2.3.1 � como s��mbolo �cticio

Estudiaremos de qu�e forma reacciona un analizador con recuperaci�on de errores ente la

cadena err�onea n++n$. En la siguiente tabla recogeremos la evoluci�on de la pila , la

entrada y la acci�on que se lleva a cabo en cada momento.

Pila Entrada Acci�on

0 n++n$ shift 2

0n2 ++ n$ reduce E ::= n

0E1 ++ n$ shift 4

0E1+ 4 +n$ error

Como vemos en la traza, tras llegar al estado 4 no existe ninguna transici�on v�alida

con el car�acter +, por lo que la cadena de entrada no pertenece al lenguaje. En esta

situaci�on, el analizador introducir��a el s��mbolo � en la entrada y como en el estado 4 hay

una transici�on para este car�acter, llevar��a a cabo la acci�on shift 3 y continuar��a con el

an�alisis tal y como se indica a continuaci�on.

Pila Entrada Acci�on

0E1+ 4 �+ n$ shift 3

0E1+ 4�3 +n$ reduce E ::= �

0E1+ 4E5 +n$ [shift 4]=reduce E ::= �

0E1+ 4E5+ 4 n$ shift 2

0E1+ 4E5+ 4n2 $ reduce E ::= n

0E1+ 4E5+ 4E5 $ reduce E ::= E+ E

0E1+ 4E5 $ reduce E ::= E+ E

0E1 $ accept

Por lo tanto, el analizador se ha recuperado del error introduciendo en la cadena de

entrada el s��mbolo �cticio �. Es decir, que en este caso el car�acter � ha sido insertado por

el analizador entre los dos operadores de suma, de forma que la expresi�on que realmente

se ha reconocido ha sido n+ �+ n$.
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2.3.2 � para ignorar parte de la entrada

Como vemos, el mecanismo de correcci�on de errores se ha comportado bastante bien,

pero a�un se le puede obtener m�as juego ya que en ocasiones tambi�en es capaz de ignorar

s��mbolos. En estos casos se suele decir que el analizador \tira" parte de la entrada antes

de continuar el reconocimiento. Podremos ver este comportamiento cuando le suminis-

tramos la cadena nn+ n$. Como en el caso anterior, empezaremos por realizar la traza

del analizador hasta que se produzca el primer error.

Pila Entrada Acci�on

0 nn+ n$ shift 2

0n2 n+ n$ reduce E ::= n

0E1 n+ n$ error

En este punto nos encontramos con que no existe ninguna transici�on a partir del estado

1 con el car�acter n, pero que tampoco hay ninguna para chi. En esta situaci�on lo que hace

el analizador es substituir el car�acter conictivo de la entrada por � y eliminar s��mbolos

de la pila hasta encontrar en ella un estado que admita una transici�on con este s��mbolo

de error. En este caso ser��a necesario desapilar hasta que el estado 0 quedase en la cima.

A partir de ah��, la evoluci�on ser��a la siguiente:

Pila Entrada Acci�on

0 �+ n$ shift 3

0�3 +n$ reduce E ::= �

0E1 +n$ shift 4

0E1+ 4 n$ shift 2

0E1+ 4n2 $ reduce E ::= n

0E1+ 4E5 $ reduce E ::= E+ E

0E1 $ accept

Como es habitual podemos reconstruir la cadena de derivaciones que nos conducen

del axioma a la cadena de entrada siguiendo en la traza las acciones reduce en orden

inverso: accept, reduce E ::= E+ E, reduce E ::= n, reduce E ::= �, reduce E ::= n,

esto es, S0 �! E �! E+ E �! E+ n �! �+ n. Pero llegados a este punto a�un nos falta

por aplicar la reducci�on de E ::= n, lo que ocurre es que en la cadena de derivaciones ya

no aparece ning�un s��mbolo E para substituir.

Aunque parezca sorprendente, el analizador ha ignorado la segunda n que aparec��a en

la entrada sustituy�endola por el s��mbolo �, pero realmente lo que ha hecho ha sido ignorar

la primera reducci�on que aplic�o.

Este sencillo ejercicio nos demuestra que esta t�ecnica de recuperaci�on es compleja de

utilizar y que siempre que la usemos debemos estudiar con detenimiento la tabla de an�alisis

subyacente, pues de otra forma los resultados pueden ser bastante inesperados. F��jese en

que en el ejemplo de la secci�on anterior la cadena de entrada era n++n, e, intuitivamente,

tambi�en podr��a haberse corregido ignorando el segundo signo +. Pero no ha sido as�� debido

a la tabla de an�alisis que hemos obtenido para esta gram�atica.
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2.4 M�etodo de an�alisis de transiciones

El principal problema de la t�ecnica de recuperaci�on de Aho y Johnson es que deja en manos

del dise~nador de la gram�atica decidir en qu�e lugares desea llevar a cabo una recuperaci�on

local de errores, y esto, tal y como hemos podido comprobar, implica conocer de forma

exacta la tabla de an�alisis, algo que en absoluto es com�un cuando trabajamos con las

gram�aticas de lenguajes reales. En esta secci�on estudiaremos un m�etodo propuesto por

Pedro Carrillo y Rafael Corchuelo que tiene como principal ventaja el hecho de que la

reparaci�on se lleva a cabo sin que el usuario deba escribir producciones de error especiales.

Este m�etodo intenta recuperarse de los errores insertando o eliminado s��mbolos en la

cadena de entrada de forma que esta quede en una situaci�on a partir de la cual sea posible

continuar con el an�alisis. Para ello asume que el dise~nador de la gram�atica ha de�nido dos

funciones que determinan cual es el coste de insertar un s��mbolo terminal en la posici�on

del error (I(t; 
)) o de borrarlo (B(t; 
)). Ambas toman un par�ametro adicional 
 que

representa el contexto en que se ha producido el error. La de�nici�on de este contexto

queda completamente abierta y puede consistir, por ejemplo, en una porci�on de la pila

y de la cadena de entrada que nos ayude a calcular el coste relativo de insertar o borrar

un s��mbolo en ese contexto. Si el coste es independiente del contexto podemos simpli�car

estas dos funciones eliminando su segundo par�ametro.

Cuando se detecta un error, este m�etodo investiga a partir del estado que se encuentra

en la cima de la pila cu�ales son los caracteres del alfabeto terminal para los que existen

transiciones y cu�al ser��a el coste de insertar esos s��mbolos en la posici�on del error. Tambi�en

investiga si de borrar el s��mbolo conictivo, podr��a continuarse con el an�alisis a partir del

s��mbolo siguiente. Una vez realizado este an�alisis, el m�etodo selecciona la alternativa

viable de m��nimo coste y continua con el an�alisis de la entrada.

Como ejemplo examinaremos la siguiente gram�atica ambigua para sumas y multipli-

caciones: (fn;+; �; �g; fS0; Eg; S0; fS0 ::= E; E ::= E+ EjE � Ejng). Tal y como indicamos no

es necesario introducir ninguna producci�on de error, pero s�� que es necesario proporcionar

los costes de insertar o borrar cada uno de los s��mbolos terminales de la gram�atica. El

problema es que no existe ninguna regla o heur��stica que permita seleccionar de forma

�optima estos costes y en gran medida su ponderaci�on depende por completo de la experi-

encia que tenga el dise~nador de la gram�atica con el m�etodo y de los experimentos pr�acticos

que realice. En cualquier caso, debemos pensar en que aquellos s��mbolos que involucren

informaci�on importante deben ser los m�as costosos de borrar o insertar, mientras que los

s��mbolos de puntuaci�on pueden tener un coste relativamente bajo. La raz�on es que si un

s��mbolo representa informaci�on de gran valor al eliminarlo podemos perderla y al inser-

tarlo puede ocurrir que estemos introduciendo esa informaci�on en un lugar en el que no

es relevante. En este caso, vamos a utilizar la siguiente ponderaci�on independiente del

contexto: I(+) = I(�) = B(+) = B(�) = 1, I(n) = 2 y B(n). En esta gram�atica estamos

suponiendo que n representa los n�umeros que sumamos o multiplicamos, por lo que tienen

informaci�on relevante que no nos interesa ni perder ni insertar con valores inadecuados.

En cambio borrar o insertar un operador tiene un coste relativamente bajo. >Por qu�e

hemos elegido estos costes y no otros? Tal y como indic�abamos anteriormente, no hay

ninguna raz�on especial para ello. Es la experiencia la que nos ayuda a valorar de forma

subjetiva el coste de inserci�on o borrado de cada s��mbolo terminal.

A continuaci�on se muestra el aut�omata y la tabla de an�alisis LALR(1):
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S0 ::= �E; $

E ::= �E+ E;+= � =$

E ::= �E � E;+= � =$

E ::= �n;+= � =$

0j?

E ::= n�;+= � =$

2j

6j
E ::= E � E�;+= � =$

E ::= E�+ E;+= � =$

E ::= E� � E;+= � =$

E ::= E � �E;+= � =$

E ::= �E+ E;+= � =$

E ::= �E � E;+= � =$

E ::= �n;+= � =$

4j

5j
E ::= E+ E�;+= � =$

E ::= E�+ E;+= � =$

E ::= E� � E;+= � =$

1j
S0 ::= E�; $

E ::= E�+ E;+= � =$

E ::= E� � E;+= � =$

E ::= E+ �E;+= � $

E ::= �E+ E;+= � =$

E ::= �E � E;+= � =$

E ::= �n;+= � =$

3j

�
�

�
�
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%
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6

R

�

� n

E

�

�

E

�

E+

+

n

+

'

&

$

%
�

6

n

+ � n $ S0 E

0 shift 2 1

1 shift 3 shift 4 accept

2 reduce 4 reduce 4 reduce 4

3 shift 2 5

4 shift 2 6

5 shift 3=reduce 2 shift 4=reduce 2 reduce 2

6 shift 3=reduce 3 shift 4=reduce 3 reduce 3

# Regla

1 S0 ::= E

2 E ::= E+ E

3 E ::= E � E

4 E ::= n

Para ver de qu�e manera funciona este m�etodo realizaremos una traza de ejecuci�on

tomando como cadena de entrada nn+ n$.
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Pila Entrada Acci�on

0 nn+ n$ shift 2

0n2 n+ n$ error

En este punto se ha detectado un error, por lo que el procedimiento de an�alisis exami-

nar��a el estado en la cima de la pila para determinar de todas las transiciones v�alidas a

partir de �el cu�al es la que resulta menos costosa. En este caso aparecen dos posibilidades

de coste 1 si insertamos los s��mbolos + o �. El m�etodo tambi�en explora la posibilidad

de eliminar de la entrada el car�acter conictivo, pero antes de considerar esta alternativa

debe determinar si es viable. Para ellos tan s�olo tenemos que examinar si el car�acter que

aparece a continuaci�on del conictivo es una continuaci�on v�alida de la cadena que llevamos

analizada, es decir, si existe con �el de�nida alguna transici�on a partir del estado en la cima

de la pila. En este caso, eliminar el car�acter n es viable puesto que el siguiente s��mbolo

es un + y a partir del estado 2 existe una transici�on v�alida para ese car�acter. Lo que

ocurre es que el coste de borrar n es de 3 unidades, por lo que el analizador se decidir��a

arbitrariamente por insertar un + o un �.

Supongamos que se decide por insertar un +, entonces el an�alisis de la cadena de

entrada continuar��a tal y como se indica a continuaci�on:

Pila Entrada Acci�on

0n2 +n+ n$ reduce E ::= n

0E1 +n+ n$ shift 3

0E1+ 3 n+ n$ shift 2

0E1+ 3n2 +n$ reduce E ::= n

0E1+ 3E5 +n$ [shift 3]=reduce E ::= E+ E

0E1+ 3E5+ 3 n$ shift 2

0E1+ 3E5+ 3n2 $ reduce E ::= n

0E1+ 3E5+ 3E5 $ reduce E ::= E+ E

0E1+ 3E5 $ reduce E ::= E+ E

0E1 $ accept

Por lo tanto el m�etodo lo que ha hecho ha sido corregir la cadena de entrada con-

virti�endola en n+ n+ n$, pero sin que el usuario tenga que conocer en absoluto cu�ales

son las caracter��sticas de la tabla de an�alisis subyacente. Lo �unico que debe hacer es

ponderar bas�andose en su experiencia el coste relativo de insertar o borrar cada uno de

los s��mbolos terminales de la gram�atica. F��jese en que otra posible correcci�on de la ca-

dena de entrada podr��a ser n+ n$, es decir, eliminando la segunda n, pero el dise~nador

de la gram�atica a considerado que borrar el s��mbolo n puede llevar consigo p�erdida de

informaci�on importante y por lo tanto lo ha penalizado con un alto coste.

Para terminar mostraremos un nuevo ejemplo en el que intentaremos reconocer la

cadena de entrada n+ �n$. De nuevo se plantear�an dos alternativas: insertar una n entre

los operadores o eliminar el operador �. Dada la ponderaci�on que hemos utilizado, el

m�etodo optar�a por la segunda opci�on.
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Pila Entrada Acci�on

0 n+ �n$ shift 2

0n2 + � n$ reduce E ::= n

0E1 + � n$ shift 3

0E1+ 3 �n$ error

0E1+ 3 n$ shift 2

0E1+ 3n2 $ reduce E ::= n

0E1+ 3E5 $ reduce E ::= E+ E

0E1 $ accept

De todas formas no crea que una opci�on de coste elevado nunca se va a llevar a cabo

por esta raz�on. Para convencerse de ello podemos realizar la traza cuando se le suministra

al analizador la cadena n+ � � n$.

Pila Entrada Acci�on

0 n+ � � n$ shift 2

0n2 + � �n$ reduce E := n

0E1 + � �n$ shift 3

0E1+ 3 � � n$ error

En este punto nos enfrentamos a una situaci�on de error, por lo que ahora con el estado

3 en la cima de la pila la �unica alternativa posible es insertar en la entrada una n. En

esta ocasi�on no es viable eliminar el asterisco puesto que detr�as de �el aparece otro y en

el estado 3 no hay ninguna transici�on de�nida con este s��mbolo. Por lo tanto, la traza

continua de la siguiente forma:

Pila Entrada Acci�on

0E1+ 3 n � �n$ shift 2

0E1+ 3n2 � � n$ reduce E ::= n

0E1+ 3E5 � � n$ shift 4

0E1+ 3E5 � 4 �n$ error

De nuevo nos encontramos en una situaci�on de error en la que podemos insertar en

la entrada una n con coste 2 o eliminar el car�acter � con coste 1. En esta ocasi�on la

diferencia es que si eliminamos el � en la entrada queda una n, que es uno de los caracteres

admisibles a partir del estado 4. Por lo tanto se opta por eliminar el car�acter conictivo

de la entrada.

Pila Entrada Acci�on

0E1+ 3E5 � 4 n$ shift 2

0E1+ 3E5 � 4n2 $ reduce E ::= n

0E1+ 3E5 � 4E6 $ reduce E ::= E � E

0E1+ 3E5 $ reduce E ::= E+ E

0E1 $ accept

Por lo tanto, en esta ocasi�on el analizador ha corregido la entrada convirti�endola en la

cadena n+ n � n$.
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2.5 Otros m�etodos de recuperaci�on

La principal ventaja de los m�etodos que hemos estudiado en las secciones anteriores es que

son f�aciles de implementar y la recuperaci�on ante la presencia de un error puede llevarse a

cabo de una forma e�ciente. Los m�etodos que estudiaremos a continuaci�on suelen producir

mejores correcciones de la entrada que los que hemos expuesto y tambi�en prescinden de las

producciones de error, pero su implementaci�on pr�actica resulta much��smo m�as complicada

e ine�ciente, lo que limita en norme medida su aplicaci�on pr�actica.

2.5.1 M�etodo de Graham y Rhodes

Este m�etodo lleva a cabo la correcci�on de los errores en dos etapas conocidas como con-

densaci�on y correcci�on. La primera de ellas intenta modi�car el contenido de la pila y

la cadena de entrada de tal forma que en la segunda se pueda utilizar la mayor porci�on

posible del contexto en que se ha producido el error para corregirlo.

La fase de condensaci�on comienza realizando un movimiento hacia atr�as en la pila en

el que el analizador intenta reducir tantas cadenas como sea posible. A continuaci�on se

realiza un movimiento hacia adelante durante el cual se intenta analizar la porci�on de texto

que se encuentra inmediatamente delante del error. El movimiento hacia adelante termina

cuando se encuentra un segundo error o en el momento en que resulta imposible seguir

llevando a cabo su an�alisis sin tener en cuenta el contexto previo a la aparici�on del error,

esto es, en el momento en que el an�alisis de la entrada requiere una reducci�on que involucra

alg�un s��mbolo a la izquierda de la posici�on en la que se detect�o el error. El movimiento

hacia adelante del analizador sint�actico puede consumir una porci�on importante de la

entrada, pero no se ignora ninguno de los s��mbolos que contiene.

Una vez terminada la fase de condensaci�on se analiza la pila y se realiza un proceso de

concordancia de patrones para ver cu�al o cu�ales son las reglas de producci�on la gram�atica

cuya parte derecha es m�as parecida a los s��mbolos que se encuentran en la pila. Una vez

elegida esa regla se insertan o eliminan s��mbolos de la pila de forma que se pueda llevar a

cabo la reducci�on de la regla seleccionada y se continua con el an�alisis de forma normal.

Como se puede ver, es un m�etodo bastante complejo de implementar, por lo que no

entraremos en m�as detalles t�ecnicos. Tan s�olo lo ilustraremos a grandes con la siguiente

gram�atica que representa, de forma simpli�cada, una lista de dos tipos de sentencias

separadas por puntos y comas:

(fs; ; g; fS0; L; Sg; S0; fS0 ::= L; L ::= S; LjS; S ::= ajbg)

Si enfrentamos nuestro analizador a la cadena de entrada ab; a en la que falta un

punto y coma detr�as de la primera a, cuando se detecte el error la pila, prescindiendo de

las marcas de estado, contendr�a tan s�olo una a. En este punto entra en funcionamiento el

procedimiento de recuperaci�on de Graham y Rhodes, que intenta reducir en la pila tantas

reglas de producci�on como sea posible. En este caso, la �unica reducci�on aplicable ser��a

S ::= a, por lo que en la pila tan s�olo quedar��a una S. A continuaci�on apilar��a el s��mbolo �

para indicar d�onde se ha producido el error y continuar��a con el an�alisis de la entrada hasta

encontrar un nuevo error o hasta que sea necesario llevar una reducci�on que involucre el

contexto a la izquierda de la posici�on del error, esto es, el s��mbolo �. En nuestro ejemplo
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esto signi�car��a leer todo el resto de la entrada hasta que la pila quedase en la situaci�on

S�L despu�es de haber reducido la cadena b; a por L.

Una vez acabada la fase de condensaci�on se lleva a cabo el proceso de concordancia de

patrones entre el contenido de la pila y la parte derecha de todas las reglas de producci�on

de la gram�atica para ver cu�al es la regla que m�as se parece a lo que tenemos en la pila. En

este caso es evidente que la m�as parecida es L ::= S; L por lo que en esta fase se cambiar��a el

s��mbolo � por el ; y a partir de ah�� continuar��a el an�alisis normal de la cadena de entrada.

En este ejemplo la correcci�on ha resultado sencilla, pero de forma general, este m�etodo

presenta muchos problemas importantes de implementaci�on. El primero es que en el

movimiento hacia atr�as es necesario llevar a cabo reducciones en la pila, pero en los

m�etodos que llevan alg�un car�acter de lectura adelantada esto no es posible si el car�acter

de la entrada es err�oneo. Recuerde que la acci�on a llevar a cabo viene siempre determinada

por la marca que se encuentra en la cima de la pila y el s��mbolo que se encuentra en la

entrada, y si este es err�oneo entonces determinar qu�e reducci�on llevar a cabo puede ser una

tarea realmente complicada. En el ejemplo que hemos mostrado anteriormente cuando en

la pila tan s�olo se encuentra el s��mbolo a hemos decidido reducir la regla S ::= a y nos

hemos parado en ese punto. Pero f��jese en que tambi�en podr��amos haber reducido la regla

L ::= S a continuaci�on y en esta ocasi�on la recuperaci�on no habr��a tenido �exito. En los

analizadores LR(0), tambi�en se producen problemas similares.

El movimiento hacia adelante tambi�en plantea problemas serios, puesto que una vez

terminado el movimiento hacia atr�as hay que dejar en la cima de la pila una marca de

estado a partir de la cual sea posible continuar con el an�alisis de la cadena de entrada a

partir de la posici�on del error, y esto requiere de un an�alisis muy riguroso y complejo del

aut�omata para el lenguaje de la pila.

Otra caracter��stica de este m�etodo es que permite al dise~nador de la gram�atica mostrar

el conocimiento que tiene acerca de los errores que se pueden presentar con cierta frecuencia

y sus causas. Para ello utiliza un criterio de m��nimo coste a la hora de elegir entre los

distintos cambios que se pueden llevar a cabo en la pila durante la fase de correcci�on. El

dise~nador puede emplear su conocimiento acerca del lenguaje proporcionando al analizador

dos vectores con los costes de insertar en la pila o borrar de ella cada uno de los s��mbolos

de la gram�atica. La rutina de recuperaci�on intenta minimizar el coste total de todos los

cambios que realiza en la pila.

Pese a todos estos problemas, se han obtenido implementaciones y mejoras del m�etodo

de Graham y Rhodes, aunque ninguna de ellas es de uso habitual.

2.5.2 M�etodo de McKenzie, Weatman y De Vere

Este m�etodo parte de la misma idea que el de an�alisis de transiciones, pero la mejora

notablemente incluyendo la posibilidad de utilizar adem�as producciones de error al estilo

de las del m�etodo de Aho y Johnson y con un sencillo m�etodo heur��stico de validaci�on de

reparaciones.

Al igual que en el m�etodo de an�alisis de transiciones, en el momento en que se detecta

un error en la entrada, se analizan aquellos caracteres para los que s�� est�a de�nida una

transici�on a partir del estado actual y la posibilidad de eliminar aqu�el que es conictivo de

la entrada. La diferencia es que una vez elegida la alternativa de m��nimo coste se explora
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para ver si a partir de ella ser��a posible introducir en la pila al menos tres s��mbolos sin

que se produzca ning�un error. En caso de que sea posible, el error se da por corregido

usando esa alternativa de m��nimo coste. En otro caso se analiza la siguiente alternativa

de m��nimo coste y se repite el proceso hasta encontrar una que se viable o hasta que se

agoten todas las posibilidades. En este caso, si el dise~nador de la gram�atica ha escrito

producciones de error, se aplica el m�etodo de Aho y Johnson.

Esta t�ecnica ha sido implementada con �exito y se puede considerar una alternativa

a medio camino entre el m�etodo de an�alisis de transiciones y el de Graham y Rhodes,

pues se comporta bastante bien en la mayor��a de los casos sin presentar problemas de

implementaci�on tan complejos como los del m�etodo de Graham y Rhodes.

2.5.3 La segunda oportunidad

Algunas estrategias de recuperaci�on de errores no siempre tienen �exito a la hora de lo-

calizar o recuperarse de un error, y puede ocurrir que consuman un tiempo demasiado

grande analizando el texto de entrada. En estos casos suele ser conveniente dotar al ana-

lizador sint�actico de alg�un m�etodo de recuperaci�on de segunda oportunidad que entra en

funcionamiento cuando los otros han fallado o no han sido capaz de encontrar la fuente

del error en un tiempo razonable.

Los m�etodos habituales de segunda oportunidad son los conocidos como p�anico y bor-

rado unitario. El primero de ellos consiste en descartar de la entrada cierto n�umero de

s��mbolos hasta encontrar uno que sirva de delimitador. Un ejemplo suele ser el punto y

como que sirve de terminaci�on de las sentencias en la mayor��a de los lenguajes de progra-

maci�on. El m�etodo de borrado unitario no descarta s��mbolos del fuente hasta encontrar

un delimitador, sino que elimina del mismo toda la estructura sint�actica en la que ha

aparecido el error. La caracter��stica principal del borrado unitario es que preserva la cor-

recci�on sint�actica de los programas, aunque puede ser bastante m�as costosa y dif��cil de

implementar que el m�etodo p�anico.

2.6 Bibliograf��a

El problema de analizar sint�acticamente cadenas con errores ha recibido una enorme

atenci�on en la literatura especializada, fundamentalmente en la d�ecada de los 70. En

cualquier caso, hoy, cuando ya existen m�etodos de amplia difusi�on implementados en

la mayor��a de generadores de analizadores sint�acticos, siguen apareciendo en ocasiones

art��culos dedicados a este tema.

El m�etodo de Aho y Johnson se describe con detalle en [Aho y Johnson 1974], el de

Graham y Rhodes en [Rhodes 1973, Graham y Rhodes 1975] y el de Mckenzie, Yeatman y

De Vere en [McKenzie et al. 1995]. Tambi�en recomendamos la lectura de [Tremblay y Sorenson 1985]

que recoge un compendio bastante extenso acerca de las t�ecnicas m�as comunes de recu-

peraci�on y reparaci�on de errores.

La idea de realizar reparaciones de m��nimo coste en base a dos funciones de�nidas por

el dise~nador de la gram�atica fue propuesta en [Aho y Peterson 1972] y despu�es aplicada

por diversos autores a sus t�ecnicas particulares de recuperaci�on, entre ellos el de an�alisis de

transiciones o el de Graham y Rhodes. Este �ultimo es, como hemos comentado, uno de los
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que presentan mayores problemas de implementaci�on pr�actica, pero algunos autores como

[Mickanus y Modry 1978, Pennello y DeRemer 1978] han propuesto mejoras que recortan

su capacidad de correcci�on haci�endolo mucho m�as f�acil de implementar. El origen de estas

mejoras se encuentra en el art��culo [Druseikis y Ripley 1976] que describe una idea sencilla

para la recuperaci�on ante errores para analizadores de tipo SLR(1).

La clasi�caci�on de las respuestas que un compilador puede ofrecer cuando encuentra

errores en la entrada ha sido adaptada a partir de [Horning 1976].
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Parte II

L�exico y Sintaxis
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Cap��tulo 3

Analizadores l�exicos

Uno de los objetivos de este tema es desarrollar habilidades en la especi�caci�on de la

parte l�exica de un lenguaje. Entre estas habilidades podriamos destacar la especi�caci�on

de los n�umeros reales, los identi�cadores, las palabras reservadas del lenguaje, etc. Es

importante resaltar que el analizador l�exico debe comunicarse con el analizador sint�actico

y debe transferirle una determinada informaci�on. De las especi�caciones escritas siempre

debemos destacar el interface de las mismas con el analizador sint�actico. En concreto los

token de�nidos, sus atributos. De esa forma consideramos el analizador l�exico como un

procedimiento que cada vez que es llamado produce un token con un conjunto de atributos

asociados.

A partir de las especi�caciones usaremos la herramienta Lex para generar un analizador

l�exico autom�aticamente o lo escribiremos manualmente. Hemos de valorar las ventajas e

incovenientes de las dos posibilidades en cuanto a e�ciencia y trabajo invertido.

El tema puede prepararse a partir del cap��tulo tres de [ASU86] y el cap��tulo tres de

[FiL88].

3.1 Papel del Analizador L�exico

Un Analizador L�exico se podr��a considerar como una caja negra con un conjunto de

entradas y de salidas:

Fichero ----> Analizador -----> <token,atributos>

Fuente Lexico

La entrada ser��a el Fichero Fuente y la salida son listas de tuplas, compuestas por To-

kens y los atributos asociados a cada uno. Desde un punto de vista funcional el Analizador

L�exico es una rutina de la forma

<token,atributos> = analex(fiche)

57
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La rutina analex toma como par�ametros un �chero de entrada (en una determinada

posici�on de lectura), y devuelve el siguiente token encontrado y sus atributos.

Asociado a cada token hay un conjunto de secuencias de caracteres. Cada una de estas

secuencias de caracteres las denominaremos un lexema. El conjunto de lexemas asociados

a un token forman un lenguaje. Este lenguaje suele ser bastante simple y generalmente

se describe con gram�aticas regulares (por la derecha o por la izquierda) o mas usualmente

con expresiones regulares. Especi�car un token es dar la expresi�on regular que describe el

conjunto de lexemas asociado, sus atributos y los algoritmos para calcularlos.

Especi�car un analizador l�exico o la parte l�exica de un lenguaje es dar la especi�caci�on

de todos los token del lenguaje. Asi una serie de llamadas sucesivas al analizador l�exico

transforma el �chero de entrada en una lista de token junto con sus atributos.

De ahora en adelante vamos a suponer que el tipo Token es un tipo enumerado que

toma valores en el conjunto

Token = ft1; t2; :::; tng

Asociado a cada token t
j
describiremos un conjunto de atributos at

j
. Pero puede haber

varios token que tengan la misma expresi�on regular para describir sus lexemas. Por eso la

descripci�on de una analizador l�exico se lleva a cabo especi�cando un conjunto de expre-

siones regulares

fe1; :::; erg

y asociando a cada una de ellas un algoritmo a
j
que tomando el lexema encontrado en

cada caso, calcule el token asociado y sus atributos.

Asumimos que la rutina analex tiene una variable local que text que contiene el lexema

particular encontrado al reconocer un determinado patr�on. Cada una de los algoritmos a
j

que debemos describir tienen la estructura:

<token,atributos> =a(text)

Una vez especi�cado el analizador l�exico su funcionamiento es el siguiente: cuando se

llama a analex se van leyendo caracteres hasta que se encuentra una hilera que pertenece

a uno de los lenguajes descritos mediante las diferentes expresiones regulares. Sea e
j
la

expresi�on regular a la que pertenece el lexema encontrado, entonces se ejecuta la acci�on

a
j
.

3.1.1 Interfaces del analizador l�exico

El analizador l�exico tiene interfaces con el analizador sint�actico, �chero de entrada. Estos

interfaces son:

El analizador sint�actico llama a la rutina analex. Esta devuelve el token encontrado y

sus atributos.

El interface del �chero de entrada es a traves de funciones del tipo:

es_ff(f); getc(f): ungetc(f,c);
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Veamos cu�al ser��a el programa principal para chequear si analex funciona. Suponemos

que para probarlo dise~namos las acciones para que no interactuen con el contexto ni con

la tabla de s��mbolos. El programa de chequeo.

inicializacion;

mientras no(es_ff(f_entrada);

<token,atributo> = analex(text);

mostrar <token,atributo>;

fin_mientras

Despu�es comprobaremos que la lista de atributos mostrados es realmente la que quer��amos.

3.2 Especi�caci�on del Analizador L�exico

El dise~no del A.L. inuir�a en el A.S. Pretendemos hacer una especi�caci�on del analizador

l�exico independiente de una herramienta espec���ca como LEX, FLEX, etc. La especi-

�caci�on se compondr�a de una conjunto de declaraciones regulares que daran nombre a

determinadas expresiones regulares de uso frecuente. Una lista de tokens junto con sus

atributos y una lista de expresiones regulares con sus acciones asociadas. Una especi�-

caci�on tendr��a la forma:

Declaraciones Regulares:

letra [a-zA-Z_]

digito [0-9]

id {letra}+

Lista de Tokens y sus atributos

Token Atributo

------ --------

ID at1

C_ENT at2

--- ---

Expresiones Regulares y Algoritmos Asociadas

Expres. Regulares Accion

----- --------

{letra}{alfanum}* a1

{digito}+ a2

"<-" a3

"<" a4

{string} a5

-------- --

Los algoritmos ai que se especi�can en la tabla anterior toman como entrada el lexema

actual y producen como salida el token asociado, sus atributos:
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<token,atributos> =a(text)

3.2.1 Atributos de los tokens

Es muy importante tener en cuenta que una cuidadosa elecci�on de los atributos de los

tokens puede facilitar o entorpecer el desarrollo de los m�odulos restantes del compilador.

Por otra parte tenemos que pensar en que los tokens son los elementos que sirven de

comunicaci�on entre el m�odulo de an�alisis l�exico y el de an�alisis sint�actico, por lo que merece

la pena repasar cu�ales son los atributos que con m�as frecuencia suelen ser �utiles con los

tokens m�as comunes. Tambi�en estudiaremos de qu�e forma se puede recoger informaci�on

l�exica precisa para despu�es poder mostrar mensajes de error en los lugares correctos.

Atributos de los identi�cadores

Tenemos dos posibilidades:

� Devolver su lexema como atributo, o sea, la secuencia de caracteres reconocida.

� Devolver una entrada a la tabla de s��mbolos. Hay que hacer un procedimiento dentro

del analizador l�exico que busque, actualice y se posicione en la tabla de s��mbolos.

Entre ambas opciones, la primera es la m�as adecuada, aunque son muchos los textos de

construcci�on de compiladores que recomiendan la segunda. La raz�on que desaconseja el uso

de �esta �ultima es que los analizadores l�exicos est�an pensados para reconocer los tokens de

los lenguajes de programaci�on, por lo que por s�� s�olos no cuentan con informaci�on su�ciente

para determinar el contexto en el que aparecen esos tokens que est�a reconociendo.

Para solucionar este problema algunos autores recurren a utilizar variables de contexto,

pero como veremos m�as adelante en el cap��tulo de an�alisis sint�actico, esto di�culta bastante

la construcci�on del compilador y hace bastante dif��cil el tratamiento de los errores.

Por lo tanto, la mejor opci�on es que los identi�cadores cuenten con un atributo que

recoge la hilera de caracteres que los componenen. En el cap��tulo dedicado al an�alisis

sint�actico estudiaremos la forma de recuperar las entradas de la tabla de s��mbolos a partir

de esas hileras.

Atributos de los n�umeros

De nuevo existen dos posibilidades fundamentales:

� Devolver directamente el lexema asociado.

� Pasar el valor asociado a esa hilera, para lo cual hay que implementar rutinas que

efect�uen la conversi�on de la misma a su valor num�erico correspondiente.

La primera opci�on es bastante recomendable cuando dentro del compilador no tenemos

que realizar operaciones aritm�eticas con los mismos, puesto que nos permite aislarnos
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completamente de la precisi�on y rango de la m�aquina sobre la que se ejecutar�a el c�odigo

objeto generado por el compilador. La segunda es m�as adecuada cuando el compilador

debe realizar internamente operaciones con esos valores num�ericos (por ejemplo, reducir

todas aquellas expresiones en las que s�olo intervienen literales num�ericos a un �unico valor).

Atributos de los operadores

� No es necesario atributo. Se pasar��a s�olo el token.

� Podr��an agruparse, por ejemplo, todos los operadores de un mismo tipo asoci�andoles

el mismo token, y despu�es asignar un atributo que los distinguiera.

Por ejemplo, podr��amos asociar todos los operadores binarios con el token OPB y

colocarle un atributo que indique el tipo de operador concreto de que se trata.

La opci�on m�as habitual es la primera, y la segunda tan s�olo es interesante cuando

contamos con muchos operadores del mismo tipo con iguales precedencia y asociativi-

dad. En el caso de que los operadores no tengan la misma asociatividad o precedencia el

reconocimiento del lenguaje se complica bastante al usar la segunda t�ecnica.

Por lo tanto, desde el punto de vista pr�actico, la opci�on m�as acertada suele ser la

primera.

Atributos de las hileras de caracteres

� Pasar la hilera de caracteres completa.

� Crear un bu�er para almacenar las hileras de caracteres, de manera que todas aque-

llas cadenas que son iguales compartan el mismo espacio de almacenamiento.

De entre las dos opciones la m�as acertada es la segunda puesto que permite reducir

enormemente la cantidad de espacio de almacenamiento necesitada por el compilador. Es

cierto que las hileras de caracteres exactamente iguales no suelen aparecer con frecuencia en

el texto fuente de los programas, pero debemos pensar en que si implementamos este bu�er,

tambi�en podremos aprovecharlo para guardar las hileras de caracteres de los identi�cadores

y estos si que se repiten multitud de veces.

Informaci�on l�exica

Un problema que la mayor parte de los textos sobre compiladores suele dejar al margen

es el de c�omo se puede informar al usuario de la posici�on exacta del fuente en la que el

compilador encuentra los errores.

Es evidente que uno de los factores que miden la calidad de un compilador es la

precisi�on con la que informa de los errores que encuentra y ello lleva consigo informar de

los mismos en los lugares exactos. Para conseguirlo lo mejor es asociar a cada uno de los

tokens del lenguaje un atributo m�as que nos permite guardar la posici�on en la que aparece.

Generalmente, de�niremos esta informaci�on como:
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typedef struct f

unsigned lin, col; /* l��nea y columna */

string nom fich; /* nombre del fichero */

g info lex;

Cada token tendr�a un atributo de tipo info lex que el analizador l�exico deber�a rellenar

con el n�umero de l��nea, de columna y el �chero en el que aparece ese token.

Una soluci�on a la que tradicionalmente se ha recurrido para encontrar la posici�on de

los tokens es a dotar al analizador l�exico de un conjunto de rutinas que nos informan

sobre la posici�on en el fuente por la que se va analizando actualmente. Estas rutinas se

han utilizado con frecuencia en el analizador sint�actico como se muestra en el siguiente

ejemplo:

exp ::= exp '+' exp

f $$ = procesar suma($1, $3,

yyline(), yycolumn(), yyfile(): g

La regla de sintaxis que hemos mostrado antes recoge la estructura de las sumas y la

atribuci�on lo que hace es procesarlas buscando errores (Por ejemplo, no se puede sumar una

hilera de caracteres y un n�umero entero). La rutina recibe adem�as de las expresiones que

estamos intentando sumar la informaci�on l�exica para localizar el error. Pero supongamos

que la expresion que se est�a tratando es la siguiente:

1 2 3

columna: 123456789012345678901234567890

texto: 'a' + (1 * 2 / 3 - (2 * 4))

Esta expresi�on es err�onea, lo que ocurre es que cuando se detecta el problema ya se

ha leido del fuente toda la subexpresi�on a la derecha del signo +. Por lo tanto el error se

indicar�a en la columna 27, cuando realmente se encuentra en la columna n�umero 5. Para

evitar este problema y conseguir que el compilador informe de los errores en la posici�on

exacta en la que se producen es preciso a~nadir a todos los tokens de inter�es un atributo

de tipo info lex.

3.3 Problemas con el dise~no

3.3.1 Problemas con los identi�cadores

Tratamiento de las palabras clave

Lo primero a plantearse es ver si permitimos en nuestro lenguaje que las palabras clave

puedan ser o no identi�cadores utilizables por el usuario. Lo m�as sencillo es hacer que las

palabras clave sean adem�as reservadas, y en este caso lo que debemos hacer es asociar a

cada una de ellas un token diferente.

El �unico problema al hacer esto es que las expresiones regulares que describir�an las pa-

labras clave ser�an casos particulares de la expresi�on regular que describe los identi�cadores.

Por ejemplo, dada la especi�caci�on:
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Patr�on Token

----------------------------------

"begin" BEGIN

"end" END

fletrag(fletrag|fn�umerog)* ID

el problema est�a en que cuando en el fuente aparece la palabra begin, esta encaja tanto

en la expresi�on regular del token BEGIN como en la del token ID. Los analizadores l�exicos

generados por lex, por ejemplo, resuelven la ambiguedad considerando que en estos casos

el token que se ha reconocido es el primero que se haya especi�cado, en este caso BEGIN.

De todas formas, aunque el problema queda resuelto, no es conveniente usar esta

t�ecnica porque los lenguajes de programaci�on suelen contar con un n�umero importante

de palabras reservadas y los aut�omatas que genera lex para su reconocimiento suelen ser

bastante grandes e ine�cientes.

Lo m�as aconsejable es reconocer las palabras reservadas usando la expresi�on regular que

describe de forma general los identi�cadores. La acci�on que asociaremos a esta expresi�on

regular se encargar�a de determinar si el lexema que se acaba de reconocer es una palabra

reservada o no usando alg�un algoritmo e�ciente. Lo m�as habitual es guardar en una tabla

ordenada los lexemas de las palabras reservadas y sus tokens asociados. De esta forma,

para saber si un lexema reci�en reconocido es una palabra reservada o no bastar�a con

realizar una b�usqueda binaria del mismo en esta tabla. Si aparece se devuelve el token

que se le haya asociado y en caso contrario se devuelve el token ID. M�as adelante en este

mismo tema volveremos a este problema y mostraremos con un ejemplo completo la forma

de resolverlo.

Sensibilidad a may�usculas y min�usculas

Cada lenguaje especi�ca si existe diferencia entre un identi�cador escrito en may�usculas

y en min�usculas. Si lo que queremos es que no distinga las may�usculas y min�usculas una

soluci�on es:

Se ponen los lexemas de la tabla de palabras reservadas en may�usculas. Antes de

nigun procesamiento el lexema actual se pone en may�usculas y luego se busca en la tabla

correspondiente. Suponemmos que tenemos una funcion

void mayusculas(char *t);

que trasforma t a may�usculas.

Si queremos que sea sensible a may�usculas y min�usculas no se usa la funci�on anterior.

Longitud de los identi�cadores

En general, tendremos un bu�er que nos permite lexemas todo lo grande que queramos.

Si en el lenguaje se especi�ca que los identi�cadores no pueden se mas largos de MAXL

entonces lo que haremos es cortar el lexema hasta long=MAXL para terminar buscando el

lexema truncado en las diferentes tablas. Suponemos que tenemos disponible la funci�on.
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void truncar(char *t,MAXL);

De todas formas, en la actualidad es poco habitual que los lenguajes modernos lim-

iten la longitud m�axima que pueden tomar los identi�cadores. Generalmente esta tan

s�olo queda limitada por la cantidad de memoria que quede disponible, por lo que es bas-

tante recomendable guardar los lexemas de todos los identi�cadores que encontremos en

el fuente en un bu�er en el que los lexemas que son iguales comparten el mismo espacio

de almacenamiento.

Problemas con los numeros

Se debe al hecho de que los lenguajes admiten diferentes representaciones de los n�umeros

( entero, real,... ). En vez de usar el token NUM utilizaremos un token para cada uno de

los distintos tipos de n�umeros: enteros, reales, doble, etc. El problema es la notaci�on que

escojemos para escribir los enteros, reales, etc.

La soluci�on m�as c�omoda es adoptar las convenciones del C, es decir, adoptar expre-

siones tal como vendr��an de�nidas en C. Como el C ser�a el lenguaje en el que escribiremos

nuestros compiladores, podremos utilizar las funciones atoi() y atof() de C para calcular

el valor a partir del lexema.

Las expresiones regulares mas usuales para describir los n�umeros son:

{digito}+[uUlL]? CONSTANTE_ENTERA;

{digito}+\.{digito}*{exp} CONSTANTE_FLOAT;

\.{digito}+{exp} CONSTANTE_FLOAT;

Tratamiento de comentarios

Con los comentarios los problemas a evitar son:

Detectar los �nes de l��nea para mantener el n�umero de l��nea actual. Evitar que en

las implementaciones pueda aparecer un desbordamiento debido a que el lexema asociado

al comentario sea demasiado largo. Estos problemas se pueden evitar con la expresiones

regulares y acciones asociadas siguientes:

"/*" BEGIN(COMENTARIO);

<COMENTARIO>"*/" BEGIN(0);

<COMENTARIO>[^*\n]+ ;

<COMENTARIO>\n aumentar en uno el numero de lineas;

<COMENTARIO>"*" ;

En este caso la soluci�on ha sido usar dos analizadores l�exicos: uno que funciona fuera

de los comentarios y otro dentro de los mismos. Con BEGIN(COMENTARIO) cambiamos a

este analizador l�exico. Con BEGIN(0) vovlvemos al analizador l�exico por defecto.
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Tratamiento de las Hileras de Caracteres

El problema de la hileras de caracteres es encontrar una expresi�on regular que las describa

adecuadamente. Una posibilidad es la expresi�on regular:

\"([^"\\\n]|{esc})*\"
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Cap��tulo 4

La herramienta lex

lex es una herramienta inform�atica que traduce la especi�caci�on de un analizador l�exico

a un programa escrito en C que lo implementa.

Para especi�carlo usaremos, en esencia, expresiones regulares a las que se puede asociar

acciones escritas en C. Cada vez que el analizador encuentra en la cadena de entrada un

pre�jo que encaja en una de las expresiones regulares especi�cadas, ejecutar�a la acci�on

que le hallamos asociado.

El principal problema que se suele achacar a lex es el hecho de que genera progra-

mas poco e�cientes, por lo que su aplicaci�on en entornos de producci�on industrial se ve

claramente menguada. En la actualidad, se ha desarrollado una versi�on que genera un

c�odigo �nal m�as e�ciente, pero mantiene una completa compatibilidad con la herramienta

original. Se trata de flex, un producto GNU de dominio p�ublico del que existen versiones

para UNIX y MS-DOS.

4.1 Esquema de un fuente en lex

Un fuente en lex se divide en las tres zonas que se muestran a continuaci�on:

(zona de de�niciones)

%%

(zona de reglas y acciones)

%%

(zona de rutinas de usuario)

El s��mbolo %% act�ua como separador entre las tres secciones. Las dos primeras son

obligatorias, aunque pueden aparecer vac��as, y la tercera es opcional, de forma que en

caso de omitirse no es necesario a~nadir el segundo separador %%.

El fuente lex m�as peque~no es el siguiente:

%%

No incluye ninguna regla y tan s�olo reconoce el lenguaje formado por la palabra vac��a.

67
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4.1.1 Zona de de�niciones

En esta secci�on se incluye todo el c�odigo C necesario para expresar las acciones aso-

ciadas a las expresiones regulares, se de�nen macros y tambi�en se de�nen entornos de

reconocimiento. Veremos m�as adelante qu�e es lo que signi�ca esto �ultimo.

Un ejemplo sencillo es el siguiente:

%f

/* Un ejemplo en lex */

int y = 0; /* Una variable */

char * f(int *); /* Un prototipo */

#include <stdio.h>

%g

digito (0|1|2|3|4|5|6|7|8|9)

letra (a|b|c|d|e|f|g|h|i|j|k|l|m|n|o|p|q|r|s|t|u|v|w|x|y|z)

ident fletrag(fletrag|fdigitog)*

La porci�on de texto entre los s��mbolos %f y %g se considera que es c�odigo C, pero

lex no lo tiene en cuenta. Lo copia ��ntegramente en el �chero de salida, por lo que si

cometemos alg�un error en esta zona tan s�olo se detectar�a al compilar el �chero resultado

producido por lex.

Las macros se de�nen usando el siguiente formato:

(nombre) (expresi�on regular)

De esta forma, digito se considera como un nombre de macro equivalente a la ex-

presi�on regular (0|1|2|3|4|5|6|7|8|9). Para usarlas es preciso encerrar sus nombres

entre llaves, como se muestra en el caso de la de�nici�on de ident. Suele ser un error

frecuente entre los principiantes de�nir esta macro de la siguiente forma:

ident letra(letra|digito)*

Pero si se hace as�� la macro equivaldr��a a una expresi�on regular que reconoce las

palabras fletra, letraletra, letradigito, letraletraletra, : : : g, pues si no uti-

lizamos las llaves entonces lex no lleva a cabo sustituci�on alguna.

No hemos incluido de momento ning�un ejemplo de entorno de reconocimiento puesto

que los trataremos con mucho detalle m�as adelante.

4.1.2 Zona de reglas

Esta secci�on tiene el siguiente formato:
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1a columna 2a columna en adelante

(C�odigo C)

(exp reg1) (acci�on1)

: : : : : :

(exp reg
n
) (acci�on

n
)

Cada l��nea de la forma

(exp reg) (acci�on)

recibe el nombre de regla, y es muy importante que escribamos el primer car�acter de

la expresi�on regular en la primera columna de texto, pues de lo contrario se considerar��a

que se trata de un trozo de c�odigo C.

De manera esquem�atica, el �chero que lex produce al compilar un fuente tiene la

siguiente estructura:

(prototipos)

(c�odigo global)

int yylex(void) f

(c�odigo local)

(simulaci�on del aut�omata)

g

(rutinas de usuario)

(tablas de transici�on del AFD)

yylex() es el nombre de la rutina que simula el analizador l�exico especi�cado. Su

prototipo est�andar es el que se ha indicado y adem�as no se puede cambiar.

La zona de c�odigo global es en la que lex coloca todo el c�odigo C que se ha escrito en

la zona de de�niciones del fuente y la de c�odigo local es en la que copia el c�odigo que se

escribe al comienzo de la secci�on de reglas sin asociarlo a ninguna expresi�on regular. Por

lo tanto, este c�odigo se ejecuta cada vez que se llama a la rutina yylex() para analizar

un lexema de la entrada.

Veamos un ejemplo m�as completo. En �el pretendemos especi�car un analizador que

reconozca cadenas de identi�cadores y n�umeros naturales separados por guiones. Se

supondr�a que la cadena termina con un signo $ y se espera que al encontrarlo el ana-

lizador imprima el n�umero de identi�cadores y de literales num�ericos encontrados.

La especi�caci�on en lenguaje lex es la siguiente 1:

%f

#include <stdio.h>

1Los puntos suspensivos que aparecen en la expresi�on regular no forman parte del lenguaje lex. Indican

que Vd. debe completar la secuencia manualmente, escribiendo todas las letras entre la a y la z y entre la

A y la Z.
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int num id = 0, num nat = 0;

%g

letra (a|b|c|: : :|z|A|B|C|: : :|Z)

digito (0|1|2|: : :|9)

ident fletrag(fletrag|fdigitog)*

natural fdigitogfdigitog*

%%

- ;

fidentg num id++;

fnaturalg num nat++;

"$" printf("nnid=%d, nat=%dnn", num id, num nat);

Con lo que hemos visto hasta ahora no le resultar�a dif��cil entender el signi�cado de

este programa. Tan s�olo destacaremos que el car�acter $ tiene un signi�cado especial en

lex y para que sea interpretado literalmente hay que entrecomillarlo.

Si compilamos esta especi�caci�on y producimos un ejecutable, �este tomar�a la cadena

a reconocer de la entrada est�andar. Si contiene:

123-456-789-abc-def$

la salida que se producir�a ser�a:

id=2, nat=3

Las acciones que hemos escrito en este ejemplo son sencillas, puesto que tan s�olo

involucran una sentencia en C. Cuando la acci�on involucra varias sentencias es conveniente

escribir cada una de ellas en una l��nea independiente, pero entonces hay que encerrarlas

entre llaves, al estilo del lenguaje C. Por ejemplo:

exp reg f acci�on1; acci�on2; : : : acci�onN; g

En otras ocasiones, varias expresiones regulares comparten la misma acci�on. En estos

casos se pueden emplear reglas de la siguiente forma:

exp reg1 j

exp reg2 j
...

...

eexp regN acci�on com�un

El signo |, al utilizarse como una acci�on para la primera expresi�on regular, indica que

se debe tomar como acci�on para esta regla la misma que se especi�que para la segunda

expresi�on regular. Para esta se tomar�a la misma que para la tercera expresi�on, etc�etera.
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4.1.3 Zona de rutinas de usuario

En esta zona se puede escribir c�odigo C adicional necesario para compilar la especi�caci�on

del analizador.

En la pr�actica, casi no haremos uso de esta secci�on, puesto que introducir rutinas

o variables en ella di�culta enormemente la depuraci�on y la modi�caci�on del analizador

l�exico.

4.2 C�omo se compila un fuente lex

lex es una herramienta est�andar en todos los sistemas UNIX. El proceso que describiremos

en esta secci�on muestra c�omo se compila un fuente para lex en AIX y al �nal del cap��tulo

mostraremos las diferencias m�as importantes con respecto a otros sistemas operativos.

Para tratar una especi�caci�on es preciso introducirla en un �chero con extensi�on .l.

En el �ultimo ejemplo que vimos, este �chero podr��a ser nat id.l. Una vez creado se

utiliza el comando

$ lex nat id.l

para compilarlo. Si el fuente contiene errores se mostrar�an en la salida est�andar de

error. En caso de no haber ninguno, lex produce un �chero de nombre lex.yy.c con la

estructura que vimos antes.

Este �chero se puede compilar usando un compilador ANSI C, y lo normal es introducir

el c�odigo objeto resultado en un archivo de biblioteca para su uso posterior.

4.2.1 Opciones est�andar

Las opciones m�as habituales de esta herramienta son las que se muestran a continuaci�on:

� -t, para que lex produzca su resultado en la salida est�andar en vez de en el �chero

lex.yy.c. Es �util cuando esta herramienta se utiliza en conjunci�on con otras.

� -v, instruye a lex para que muestre en la salida est�andar cierta informaci�on ac-

erca del n�umero de estados que tiene el aut�omata que ha generado, el n�umero de

transiciones, etc�etera.

� -f, realiza un proceso de compilaci�on r�apida. Generalmente no optimiza el c�odigo

resultado, ni minimiza el aut�omata que genera al usar esta opci�on.

Estas opciones est�an bastante estandarizadas y la mayor��a de las implementaciones

de la herramienta disponen de ellas, pero lo mejor es consultar el manual de aquella que

estemos utilizando.
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4.2.2 Depuraci�on de un fuente en lex

lex incluye en el c�odigo que genera alguna ayuda para la depuraci�on. Para conseguirla

es necesario de�nir la macro LEXDEBUG en la zona de c�odigo C global. Al hacerlo, lex

genera un c�odigo que al ejecutarse nos da informaci�on detallada sobre el estado en que se

encuentra el aut�omata, la transici�on que se va a realizar, etc�etera.

4.2.3 Prueba r�apida de un fuente

Una forma de probar r�apidamente el resultado de compilar un fuente lex, es utilizando la

biblioteca est�andar libl.a. Esta contiene, entre otras cosas, la funci�on:

int main(void) f

while (yylex())

;

return 0;

g

De esta forma, el comando:

$ cc -ll lex.yy.c

compila el �chero lex.yy.c enlaz�andolo con la biblioteca libl.a, con lo que el resul-

tado es un �chero ejecutable que invoca al analizador l�exico en repetidas ocasiones hasta

que se detecte el �nal de la cadena de entrada. En ese momento la funci�on yylex()

devuelve el valor 0 y termina la ejecuci�on de la rutina main().

4.3 Expresiones regulares en lex

En lex todas las expresiones regulares que escribamos de�nen lenguajes sobre el juego

completo de caracteres que use nuestra m�aquina (ASCII, EBCDIC, CDC, : : : ).

No existe forma de escribir la expresi�on regular � ni tampoco ;, pero ofrece como

contrapartida un conjunto muy amplio de operadores.

4.3.1 Caracteres

Cualquier car�acter a que no sea un operador se considera en lex una expresi�on regular

cuyo lenguaje asociado es fag. Los caracteres que tienen un signi�cado especial y se

consideran operadores son todos los siguientes:

" [ ] ^ - ? . * + | ( ) $ / f g % < >

Si queremos usar alguno de estos operadores sin su signi�cado especial y utilizarlos

como cualquier otro car�acter es necesario precederlos de una barra mariquita o escribirlo

entre comillas dobles. Por ejemplo:
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n$ n" "["

Las comillas tambi�en se pueden emplear para encerrar cadenas largas de caracteres.

Por ejemplo:

"[ser|^ser]"

lex reconoce las siguientes secuencias de escape est�andar:

� na para hacer sonar el altavoz del terminal.

� nb para hacer retroceder el cursor un car�acter hacia atr�as en el terminal.

� nf para provocar un avance de p�agina en la impresora y un borrado de pantalla en

el terminal.

� nn para avanzar a la siguiente l��nea de texto.

� nt para avanzar hacia la siguiente posici�on de tabulaci�on horizontal.

� nv para avanzar hacia la siguiente posici�on de tabulaci�on vertical.

La �ultima secuencia de escape es est�andar, pero son muy pocas las implementaciones

de la herramienta que la reconocen.

4.3.2 Clases de caracteres

Una clase elemental de caracteres es la expresi�on regular

[ab: : : c]

que tiene como lenguaje asociado el conjunto fa, b, : : : , cg.

Dentro de las clases es posible utilizar rangos de caracteres de la forma:

[a-b]

Esta expresi�on describe el lenguaje formado por todos los caracteres que se encuentran

entre a y b. Por ejemplo,

[a-zA-Z]

Describe el lenguaje formado por cualquier letra may�uscula o min�uscula. Pero es

preciso matizar un poco m�as esta de�nici�on, puesto que lex es dependiente del juego de

caracteres que utilice nuestra m�aquina y por tanto las clases de caracteres tambi�en lo son.

Eso signi�ca que si en nuestra m�aquina entre la a y la z tan s�olo hay letras min�usculas, y

entre A y la Z tan s�olo hay letras may�usculas, entonces la anterior clase s�olo valida letras.



74 CAP��TULO 4. LA HERRAMIENTA LEX

Pero si en nuestra m�aquina entre la a y la z est�a el car�acter x, �este tambi�en ser�a reconocido

por la clase.

Las clases que hemos visto se suelen llamar positivas, en contraposici�on con las clases

negativas que tienen la forma

[^ab: : : c]

y describen el lenguaje formado por cualquier car�acter que no sea ninguno de los

indicados. Por ejemplo,

[^0-9]

valida cualquier car�acter que no sea un d��gito. Conviene hacer la misma puntualizaci�on

de antes: estas clases tambi�en son dependientes del juego de caracteres de la m�aquina, de

forma que si en la nuestra las letras se encuentran entre los d��gitos, esta expresi�on tambi�en

descartar�a todas las letras.

Dentro de las clases pierden su caracter��stica especial de operador los siguientes ca-

racteres, que se podr�an utilizar sin necesidad de precederlos de una barra invertida o

escribirlos entre comillas:

? . * + | ( ) $ / f g % < >

4.3.3 C�omo reconocer cualquier car�acter

En muchas ocasiones necesitamos reconocer cualquier car�acter. Para ello podemos utilizar

la expresi�on regular

.

que describe el lenguaje �
M
� fnng, esto es, cualquier car�acter del juego de nuestra

m�aquina salvo el retorno de carro. Por ejemplo:

� a. reconoce las cadenas faa, ab, ac, : : : g.

� a.* reconoce cualquier cadena que empiece por la letra a y no contenga un retorno

de carro.

� a.b reconoce cualquier cadena de tres caracteres que empiece por la letra a y termine

por una b.

� .|nn reconoce cualquier car�acter del alfabeto �
M
.
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4.3.4 Uni�on

El operador de uni�on se representa utilizando una barra vertical |. La �unica nota de

inter�es es que el reconocedor sint�actico que genera lex intenta validar siempre el lexema

m�as largo que pertenezca al lenguaje de las expresiones regulares que combinemos mediante

este operador. De esta forma, una expresi�on como

ab|abc

ante una cadena de entrada abcdef podr��a validar tanto el pre�jo ab como el pre�jo

abc, pero lex resuelve la ambig�uedad validando siempre el m�as largo que sea posible. En

este caso abc.

4.3.5 Clausuras

lex ofrece la posibilidad de utilizar dos formas de clausura: la de Kleene, que se denota

usando el s��mbolo *, y la positiva que se denota usando el signo +. Por ejemplo:

� [0-9]+ denota literales naturales 2.

� [a-z][a-z0-9]* denota identi�cadores que empiezan por una letra min�uscula y

contin�uan con cero, una o m�as letras min�usculas y d��gitos.

� [0-9]+"."[0-9]+ denota literales reales en notaci�on de coma �ja.

4.3.6 Repetici�on acotada

lex soporta la posibilidad de utilizar expresiones regulares que denotan la repetici�on de un

cierto elemento un n�umero exacto de veces. La nomenclatura que utiliza es la siguiente:

(exp regfn, mg)

Esta expresi�on denota el lenguaje de aquellas palabras que encajan en la expresi�on

exp reg y est�an concatenadas unas con otras entre n y m veces. Por ejemplo:

� a(bf3,3g) denota el lenguaje fabbbg.

� a(bf1,3g) denota el lenguaje fab, abb, abbbg.

� [a-z]([a-z]f0,32g) denota el lenguaje formado por las palabras en min�usculas que

tienen entre 1 y 33 caracteres 3.

2A partir de ahora supondremos que en el juego de caracteres de nuestra m�aquina no existe ning�un

caracter extra~no entre las letras ni entre los n�umeros. De hecho esta asumpci�on es bastante sensata, pues

tanto el juego de caracteres ASCII, como el EBCDIC y el CDC, que son los m�as utilizados, cumplen esta

propiedad. Los juegos de caracteres que no la cumplen est�an en desuso.
3En algunas implementaciones de lex no se permite que el m��nimo n�umero de repeticiones sea nulo.
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4.3.7 Opci�on

lex tambi�en proporciona el operador de opci�on, que se denota utilizando el signo ?. Una

expresi�on regular como

exp reg?

describe el lenguaje formado por la uni�on de la palabra vac��a y el lenguaje descrito por

la expresi�on regular sobre la que act�ua. Por lo tanto, podr��amos ver este operador como

uno que reconoce 0 �o 1 apariciones de las cadenas que encajan en la expresi�on exp reg.

Por ejemplo, dadas las macros:

lit nat ([0-9]+)

exp ([Ee])

sig ([+])

la expresi�on regular

fsigg?flit natg("."flit natg)?(fexpgfsigg?flit natg)?

reconoce n�umeros reales y enteros con signo escritos en coma �ja o en notaci�on cient���ca.

4.3.8 Par�entesis

En los ejemplos anteriores hemos visto que los par�entesis nos ayudan a cambiar la prioridad

por defecto de los operadores y a agrupar expresiones para que resulten m�as f�aciles de leer.

Su uso en las macros es fundamental, puesto que �estas se sustituyen all�a donde aparecen

literalmente. Esto signi�ca que dada la macro

letra a|b|c|: : :|z

la expresi�on regular

palabra fletrag+"$"

no reconocer�a cadenas de una, dos o m�as letras terminadas en el signo $, puesto que

la sustituci�on que se realiza es literal. La macro palabra equivale a

a|b|c|: : : |z+"$"

por lo que el operador de clausura tan s�olo actual sobre la �ultima letra. El lenguaje

descrito por esta expresi�on es fa, b, : : : , z, z$, zz$, zzz$, : : : g.

Para evitar problemas en la sustituci�on de las macros, lo mejor es colocar par�entesis

alrededor de todas las de�niciones.
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4.4 Tratamiento de las ambig�uedades

Una especi�caci�on escrita en lex puede ser ambigua por varias razones. Encontraremos

una de ellas al analizar el siguiente ejemplo en el que el objetivo es especi�car un analizador

que distinga en el fuente entre identi�cadores y palabras reservadas de un lenguaje sencillo.

En analizador deber�a devolver en cada llamada a yylex() un valor entero que indique de

qu�e tipo es la palabra reconocida.

Suponiendo que las �unicas palabras reservadas son if, then y else, el fuente podr��a

ser el siguiente:

%f

#define PAL RES 1

#define IDENT 2

%g

ident ([a-zA-Z][a-zA-Z0-9]*)

%%

if |

then |

else return PAL RES;

fidentg return IDENT;

Supongamos que suministramos como entrada la palabra

then

>Qu�e acci�on debe ejecutarse?. Es preciso darnos cuenta de que esta palabra encaja

tanto en la expresi�on regular then como en ident, de forma que en principio ambas

acciones podr��an llevarse a cabo. lex soluciona la ambig�uedad usando la siguiente regla:

Regla 1: Si dos expresiones regulares reconocen en la entrada un pre�jo de

igual longitud, se ejecuta siempre la acci�on asociada a la primera expresi�on

regular escrita.

Por lo tanto, al suministrar al reconocedor el fuente anterior, yylex() devolver�a el

valor PAL RES.

Otra ambig�uedad aparece al suministrar a este analizador la cadena de entrada

ifthenelse

Esta entrada se puede considerar compuesta por la concatenaci�on de tres pre�jos difer-

entes, correspondientes a tres palabras reservadas, o como una �unica palabra que encaja

en la expresi�on regular ident. La regla que lex utiliza para resolver esta ambig�uedad es

la siguiente:
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Regla 2: Cuando se presentan varias posibilidades a la hora de reconocer una

palabra, se opta siempre por aquella que reconozca en la entrada una palabra

de mayor longitud.

En nuestro caso, una llamada a yylex() devolver��a el valor IDENT.

4.5 Dependencias del contexto

lex ofrece varios mecanismos sencillos para resolver dependencias del contexto, por lo que

m�as all�a de un simple generador de analizadores de lenguajes regulares, se puede usar para

reconocer otros lenguajes algo m�as complejos.

4.5.1 Dependencias simples

Estas dependencias simples est�an en relaci�on a en qu�e lugar dentro de una l��nea aparece

el texto que encaja en una expresi�on regular. De esta forma:

� ^exp reg valida s�olo palabras descritas por exp reg cuando aparecen al principio de

una l��nea.

� exp reg$ valida las palabras descritas por exp reg tan s�olo cuando aparecen al �nal

de una l��nea.

� ^exp reg$ valida las palabras descritas por exp reg tan s�olo cuando aparecen ais-

ladas dentro de una l��nea de texto.

� ^$ es una expresi�on regular especial que valida tan s�olo aquellas l��neas en las que no

hay nada escrito.

De esta forma, la expresi�on

^#(include|define|undef|if|ifdef|ifndef|else|elsif)

validar�a algunas de las directivas del preprocesador del lenguaje C, pero s�olo cuando

aparecen al principio de una l��nea.

Es muy importante hacer hincapi�e en que las expresiones regulares exp reg$ y exp regnn

no son equivalentes, puesto que la primera reconoce una palabra que encaje en la expresi�on

regular, pero sin tener en cuenta el retorno de carro, mientras que la segunda tambi�en val-

ida una palabra al �nal de una l��nea, pero incluyendo el retorno de carro.

Otra forma de contexto simple es la que proporciona el operador /. Una expresi�on de

la forma

exp reg1/exp reg2

valida cadenas que encajan en la primera expresi�on regular, pero s�olo cuando van

seguidas en la entrada por una cadena que encaja en la segunda expresi�on regular. Esta

segunda cadena no forma parte del pre�jo reconocido y se mantiene en la entrada. De

esta forma, exp reg$ se puede considerar casi equivalente a exp reg/nn.
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4.5.2 Dependencias complejas

Las dependencias complejas del contexto se resuelven utilizando entornos de reconocimiento.

Para con�nar una regla a un entorno se utiliza la siguiente sintaxis:

<E1,E2,: : : ,En> exp reg

Esto signi�ca que dada una cadena de entrada, tan s�olo se intentar�a determinar si

encaja en la expresi�on regular indicada cuando nos encontremos en alguno de los entornos

E1, E2, : : : o En. Al comenzar el an�alisis nos encontramos siempre en el entorno prede�nido

de nombre INITIAL. Cualquier regla no con�nada a un entorno se considera dentro de �este

y se tiene en cuenta siempre, aunque expl��citamente cambiemos de entorno. Volveremos

a este tema un poco m�as adelante.

E1, E2, : : : y En son nombres arbitrarios formados por letras y es preciso declararlos

en la secci�on de de�niciones del fuente utilizando la sintaxis siguiente:

%s E1 E2 : : : En

Para cambiar de entorno expl��citamente es preciso utilizar la acci�on especial BEGIN(E)
4. Esta debe aparecer aislada o de lo contrario se ignorar�a a menos que toda la acci�on se

encierre entre llaves. Por ejemplo:

<E>a num a++; BEGIN(F);

se considera exactamente equivalente a

<E>a num a++;

Para que lex no ignore esta sentencia especial es necesario encerrar toda la acci�on

entre llaves, tal y como se muestra a continuaci�on:

<E>a f num a++; BEGIN(F); g

Como ejemplo de uso de los entornos veremos la especi�caci�on de un analizador que

preprocesa un fuente en C eliminando de �el todos los comentarios.

%f

#include <stdio.h>

%g

%s COM COD

4Muchas implementaciones de lex no permiten la acci�on BEGIN(INITIAL). En estos casos hay que

emplear la versi�on, menos intuitiva, pero m�as portable BEGIN(0).



80 CAP��TULO 4. LA HERRAMIENTA LEX

%%

BEGIN(COD);

<COD>"/*" BEGIN(COM);

<COD>.|nn ECHO;

<COM>"*/" BEGIN(COD);

<COM>.|nn ;

En este fuente, COD representa el entorno en el que lo que se reconoce de la entrada es

c�odigo, y COM el entorno en el que se reconocen los comentarios.

Inicialmente nos encontraremos en el entorno COD y cualquier car�acter que encontremos

en �el, salvo la cadena /*, se mostrar�a en la salida est�andar. ECHO es una macro prede�nida

que vuelca en la salida est�andar el �ultimo pre�jo reconocido. Para poder usarla es preciso

a~nadir el �chero de cabecera stdio.h.

Cuando en el entorno de c�odigo encontremos la secuencia /* lo abandonaremos y

pasaremos al entorno COM en el que ignoraremos todos los caracteres que encontremos

hasta leer la cadena */, que nos devolver�a al entorno de c�odigo.

Es muy importante resaltar que todas las expresiones regulares del entorno INITIAL

se pueden reconocer sea cual sea el entorno en el que nos encontremos.

Por ejemplo, al compilar la siguiente especi�caci�on se obtiene un analizador l�exico que

elimina todo lo que aparezca entre comentarios salvo aquellas cadenas que abarcan desde

el s��mbolo // hasta el �nal de una l��nea.

%f

#include <stdio.h>

%g

%s COM COD

%%

BEGIN(COD);

"//".*nn ECHO;

<COD>"/*" BEGIN(COM);

<COD>.|nn ECHO;

<COM>"*/" BEGIN(COD);

<COM>.|nn ;

Si enfrentamos a este analizador al texto

abc
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/*

cde

// efg

*/

ghi

la salida que producir�a ser�a la siguiente:

abc

// efg

ghi

pues la regla con la expresi�on regular "//".*nn tiene efecto dentro de cualquier entorno,

no s�olo dentro de INITIAL.

4.6 Variables prede�nidas por lex

lex de�ne varias variables est�andar que le sirven de interface. Las estudiaremos en esta

secci�on.

� yytext, es un puntero a una cadena de caracteres que contiene la �ultima porci�on de

texto validada por una expresi�on regular. Est�a declarada como char *yytext, de

forma que podr��amos modi�car su contenido, pero no debemos hacerlo bajo ning�un

concepto. Apunta a una zona de memoria temporal cuyo contenido tan s�olo es

estable dentro de las reglas y entre llamadas consecutivas a la funci�on yylex().

� yyleng, contiene la longitud de la cadena yytext. Tampoco se debe modi�car.

� yyin, es una variable declarada del tipo FILE *. Contiene un puntero al �chero con

la cadena de entrada que pretendemos analizar en cada momento. Se puede cambiar

libremente y de esta forma podemos conseguir que el analizador lea de varios �cheros

distintos de entrada.

� yyout, es una variable declarada del tipo FILE *. Contiene un puntero al �chero

est�andar en el que escribe el analizador l�exico al utilizar la acci�on ECHO. Se puede

cambiar su valor libremente.

A continuaci�on veremos un ejemplo muy sencillo. En �el estudiaremos la especi�caci�on

de un analizador que elimina todas las palabras que encuentra en su entrada y las sustituye

por una cadena de la forma (s, n), en donde s es la palabra le��da y n su longitud. El

nombre del �chero de entrada y de salida se pedir�a al usuario por teclado.

%f

#include <stdio.h>

%g

pal ([a-zA-Z]+)
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%%

fpalg fprintf(yyout, "(%s, %d)", yytext, yyleng);

.|nn ECHO;

%%

FILE *abrir fichero(const char *nf, const char *m)

f

FILE *p = fopen(nf, m);

if (p == NULL)

perror(nf);

return p;

g

void main(void)

f

char nfe[100], nfs[100];

printf("Entrada: "); scanf("%s", nfe);

printf("Salida: "); scanf("%s", nfs);

yyin = abrir fichero(nfe, "r");

yyout = abrir fichero(nfs, "w");

if (yyin != NULL && yyout != NULL)

yylex();

g

4.7 Acciones prede�nidas

lex prede�ne un cierto n�umero de acciones y rutinas, algunas de las cuales pueden ser

rede�nidas por el usuario para adaptarlas a sus necesidades. De todas formas, modi�-

car estas rutinas requiere de unos conocimientos profundos sobre cada implementaci�on

concreta de la herramienta, de forma que remitimos al lector interesado a los manuales

correspondientes. En esta secci�on tan s�olo trataremos su signi�cado.

� ECHO, es una macro cuya de�nici�on est�andar es

#define ECHO fprintf(yyout, "%s", yytext)

Cuando en la cadena de entrada se encuentra un car�acter no reconocido por ninguna

de las reglas especi�cadas, lex lleva siempre a cabo esta acci�on por defecto.

� BEGIN(E), cambia del entorno actual de an�alisis al de nombre E.

� output(c), escribe en el �chero yyout el car�acter c.
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� unput(c), devuelve el car�acter c al �chero yyin. Tan s�olo se garantiza el poder

devolver con �exito un car�acter.

� input(), retira un car�acter del �chero yyin y devuelve su valor como un n�umero

entero.

Todas estas acciones prede�nidas son bastante elementales. En las secciones siguientes

trataremos algunas m�as complejas.

4.7.1 yyless(n)

En ocasiones, una vez reconocido un lexema, resulta que no necesitamos todos los carac-

teres que lo forman. Al ejecutar yyless(n) nos quedamos con los n primeros caracteres

del pre�jo reconocido y se devuelven los restantes al �chero de entrada.

Un ejemplo hist�orico de utilizaci�on de esta acci�on fue al crear analizadores sint�acticos

para las primeras versiones del lenguaje C. En ellas, una expresi�on como x=-a resultaba

ambigua puesto que se pod��a interpretar como x=(-a) o tambi�en como la expresi�on x

=- a, en donde el signo =- era la versi�on antigua del actual operador de decremento y

asignaci�on. Lo que se hac��a en aquellos tiempos era considerar que en estos casos, el

programador realmente hab��a querido escribir la segunda interpretaci�on, pero se daba

siempre un mensaje de aviso.

Para conseguir este comportamiento, podemos utilizar la siguiente especi�caci�on:

"=-"[a-zA-Z ] f

fprintf(stderr, "=- es ambiguo");

yyless(2);

: : :

g

Los caracteres que se devuelven a la cadena de entrada se volver�an a analizar.

4.7.2 yymore()

Generalmente, cuando se valida una expresi�on regular, se borra el contenido previo de

yytext. Si queremos que esto no ocurra y que el siguiente lexema validado se a~nada a

yytext es preciso hacer una llamada a yymore().

Por ejemplo, supongamos que tenemos que reconocer cadenas de caracteres encerradas

entre comillas. El car�acter comilla puede aparecer dentro de la cadena precedido de una

barra invertida. Una forma de solucionar este problema es utilizando el siguiente fuente:

%f

#include <stdio.h>

%g

%%
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n"[^n"]*n" f

if (yytext[yyleng - 2] == `n ')

yyless(yyleng - 1), yymore();

else

ECHO;

g

.|nn ;

4.7.3 REJECT

Como hemos visto hasta ahora, el analizador generado por lex no intenta encajar un

pre�jo de entrada en todas las posibles expresiones regulares que escribamos. Esto es un

problema si, por ejemplo, deseamos contar cu�antas veces aparecen las secuencias de letras

el y ella en un texto. La especi�caci�on

"el" num el++;

"ella" num ella++;

.|nn ;

no es correcta, pues al enfrentar el analizador a la cadena

ellaella

dir��a que ella aparece dos veces y el no aparece ninguna, cuando realmente las dos

secuencias aparecen en dos ocasiones. La soluci�on es que cada vez que se reconozca ella se

intente encajar el pre�jo reconocido en otra expresi�on, y para esa funci�on podemos utilizar

la acci�on REJECT.

"el" num el++;

"ella" f num ella++; REJECT; g

.|nn ;

De esta forma cada vez que se encuentre la cadena ella en el fuente se incrementar�a

la variable num ella y se ejecutar�a la acci�on REJECT que devolver�a todo el texto le��do al

�chero de entrada e intentar�a encajarlo en la expresi�on regular de otra regla distinta. En

este caso la �unica que se activar�a ser�a la que reconoce la palabra el.

Veamos otro ejemplo. En �el intentaremos contar el n�umero de veces que aparece la

palabra el, la palabra ella y el n�umero de pares consecutivos de letras en una cadena

terminada con un signo $.

%f

#include <stdio.h>

int num el = 0, num ella = 0, num par = 0;

%g
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%%

n$ fprintf(yyout, "el=%d, ella=%d, par=%d", n

num el, num ella, num par);

el f num el++; REJECT; g

ella f num ella++; REJECT; g

[a-zA-Z][a-zA-Z] f num par++; REJECT; g

.|nn ;

Cuando REJECT forma parte de una secuencia de acciones, debe aparecer en �ultimo

lugar y la secuencia completa entre llaves. Como nota �nal, indicaremos que REJECT y

BEGIN son acciones incompatibles dentro de la misma regla.

4.7.4 yywrap()

Esta es una macro/funci�on que debe devolver un valor que indique al analizador generado

por lex qu�e hacer cuando alcanza el �nal del �chero de entrada. El algoritmo que lo ayuda

a decidir es el siguiente:

if (yywrap())

return 0; /* Final del an�alisis l�exico */

else

<Continuar con el an�alisis de yyin>

Puede parecer extra~no que si yywrap() devuelve cero se intente continuar con el an�alisis

del �chero de entrada. Lo que ocurre realmente es que esta funci�on puede cambiar el �chero

al apunta la variable yyin, con lo cual tras su evaluaci�on el reconocedor puede continuar

en un �chero completamente distinto.

Esta funci�on se suministra en la biblioteca est�andar libl.a, y por eso cuando no la

enlazamos en nuestro ejecutable es preciso de�nirla de forma expl��cita. Generalmente

basta con utilizar la siguiente macro:

#define yywrap() 1

Pero si estamos implementando un preprocesador que maneje �cheros de inclusi�on, su

de�nici�on podr��a ser bastante m�as compleja, como se muestra en el siguiente esquema:

%f

/* Esquema de un preprocesador */

int yywrap(void);

: : :

%g

: : :
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%%

: : :

fincludeg <tratar la directiva include>

: : :

%%

: : :

int yywrap()

f

int r = 0;

if (<este fichero reci�en le��do es de inclusi�on>)

yyin = <fichero que lo inclu��a>;

else

yyin = NULL, r = 1;

return r;

g

4.8 Algunas implementaciones comerciales de lex

En este cap��tulo hemos descrito b�asicamente la versi�on de esta herramienta que acompa~na

al sistema operativo AIX, que es bastante est�andar. En esta secci�on estudiaremos algunas

versiones m�as y sus principales diferencias con la que hemos descrito.

4.8.1 PC lex

Esta es la implementaci�on de lex que proporciona Abraxas Software para correr en el

sistema operativo MS-DOS.

Entre sus caracter��sticas m�as negativas destaca el hecho que tan s�olo admite caracteres

ASCII de 7 bits, y si se le suministra un fuente con alg�un car�acter con el bit 8 alto, se

cicla. Las versiones m�as modernas han solucionado este problema.

Tambi�en ofrece entornos de evaluaci�on exclusivos, que se declaran utilizando la opci�on

%x. Dentro de los entornos exclusivos nunca se tienen en cuenta las reglas escritas dentro

del entorno INITIAL. Los operadores ^ y $ no se pueden utilizar en la de�nici�on de macros,

tan s�olo en la secci�on de reglas. Si se utilizan para de�nir una macro, se interpretan como

si se tratase de caracteres normales.

4.8.2 Sun lex

Esta es la implementaci�on de la herramienta ofrecida por Sun Microsystems. Su diferencia

m�as importante es que la funci�on yywrap() no se encuentra en la biblioteca est�andar

libl.a, por lo que debe ser de�nida siempre por el usuario. Tampoco admite la expresi�on

regular ^$ para reconocer l��neas de texto vac��as.
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4.8.3 Ejemplos

En esta secci�on mostraremos varios ejemplos de especi�caciones l�exicas.

4.8.4 Ejemplo 1

Obtener un programa en lenguaje lex que dado un �chero de entrada ofrezca como salida

un �chero en el que se han eliminado de la entrada las l��neas en blanco, los espacios en

blanco al principio o al �nal de l��nea y que tan s�olo deja un blanco entre cada dos palabras

consecutivas.

%f

#include <stdio.h>

%g

%%

^$ ;

^" "+nn ;

^" "+ ;

" "+$ ;

" "+ putchar(' ');

4.8.5 Ejemplo 2

Obtener un programa en lex que pase a min�usculas un �chero de texto.

%f

#include <ctype.h>

#include <stdio.h>

%g

%%

[A-Z] putchar(tolower(yytext[0]));

4.8.6 Ejemplo 3

Obtener un programa fuente lex que manipule un �chero de texto en el que cada l��nea

est�a compuesta de varios enteros y justo antes del �n de l��nea aparece el car�acter S o N

(sin tener en cuenta si est�a en may�uscula o en min�uscula).

El programa debe generar un �chero de salida que deje inalteradas las l��neas que

terminen en N y sume uno a todos los n�umeros que aparecen en las l��neas terminadas en

S.

%f
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#include <stdio.h>

#include <string.h>

%g

S (" "+[sS]" "*)

N (" "+[nN]" "*)

nat ([0-9]+)

lnat (" "*nat(" "+nat)*)

%s NORMAL MODIF

%%

BEGIN(NORMAL);

<NORMAL>flnatg/fSg f BEGIN(MODIF); yyless(0); g

<MODIF>fnatg fprintf(yyout, "%d", atoi(yytext) + 1);

<MODIF>fSg f ECHO; BEGIN(NORMAL); g

4.8.7 Ejemplo 4

Escribir un fuente lex que dado un �chero de texto cuente:

1. El n�umero de palabras escritas totalmente en may�usculas.

2. El n�umero de palabras escritas totalmente en min�usculas.

3. El n�umero de palabras con min�usculas y may�usculas.

4. El n�umero de palabras de cinco letras.

En el �chero de salida se truncar�an todos los n�umeros reales que se encuentren, inclu-

idos aquellos que aparezcan en notaci�on cient���ca. El �nal del �chero se marcar�a con el

signo especial $.

%f

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int num may = 0, num min = 0, num cin = 0, num mix = 0;

%g

cinlet (([a-zA-Z])f5,5g)

may ([A-Z]+)

min ([a-z]+)

mix ([a-zA-Z]+)

dig ([0-9])

nat (fdigg+)
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exp ([Ee][+]?fnatg)

real ((fnatg"."fnatgfexpg?)|(fnatgfexpg))

%%

frealg fprintf(yyout, "%d", (int)atof(yytext));

fcinletg f num cin++; REJECT; g

fmayg f num may++; ECHO; g

fming f num min++; ECHO; g

fmixg f num mix++; ECHO; g

n$ printf("cinco=%d, may=%d, min=%d," n

"mix=%dnn", num cin, num may, num min, num mix);

4.8.8 Ejemplo 5

Escribir un programa lex que encripte un texto en el que hay letras may�usculas o min�usculas,

comas, espacios, puntos y retornos de carro. Para ello, con cada palabra se har�a lo si-

guiente:

� Si termina en una vocal, cada una de sus letras se cambiar�a por la posterior en el

alfabeto. Despu�es de la zeta se supone que viene la a.

� Si la palabra termina en una consonante, cada una de sus letras se cambiar�a por la

anterior en el alfabeto. Antes de la a, se considera que va la zeta.

� El resto de los caracteres se quedan igual.

%f

#include <stdio.h>

#define SIG(c) ((c) == 'z' ? 'a' : n

((c) == 'Z' ? 'A' : (c) + 1))

#define ANT(c) ((c) == 'a' ? 'z' : n

((c) == 'A' ? 'Z' : (c) - 1))

%g

p [,n .nn]

v [aeiouAEIOU]

c [bcdfghjklmnpqrstvwxyzBCDFGHJKLMNPQRSTVWXYZ]

l (fvg|fcg)

pal (flg+)

%s INICIO CASO1 CASO2

%%

BEGIN(INICIO);

<INICIO>fvg putchar(SIG(*yytext));
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<INICIO>fcg putchar(ANT(*yytext));

<INICIO>fpalg/fvgfpg f yyless(0); BEGIN(CASO1); g

<INICIO>fpalg/fcgfpg f yyless(0); BEGIN(CASO2); g

<CASO1>flg putchar(SIG(*yytext));

<CASO2>flg putchar(ANT(*yytext));

<INICIO,CASO1,CASO2>fpg f ECHO; BEGIN(INICIO); g

<INITIAL,INICIO>. |

<CASO1,CASO2>. fprintf(stderr, "Car�acter" n

"incorrecto %cnn", *yytext);

4.8.9 Ejemplo 6

Obtener la especi�caci�on en lex del reconocer l�exico para un sencillo lenguaje de progra-

maci�on con las siguientes caracter��sticas:

� Palabras reservadas: begin, if, then, else, end. Pueden aparecer en may�usculas,

min�usculas o una mezcla de ambas.

� S��mbolos especiales: (, ), :=.

� Identi�cadores, formados por letras, d��gitos decimales y los caracteres @, + , -, * y

/. Los identi�cadores pueden empezar por cualquiera de estos caracteres, pero no

pueden estar compuestos ��ntegramente por d��gitos decimales.

� Literales naturales y reales en notaci�on de coma �ja o punto �jo.

� En el lenguaje se ignoran todos los caracteres blancos, esto es: el espacio, el tabu-

lador, el salto de l��nea y el salto de p�agina.

Se pretende que la funci�on yylex() obtenida devuelva en cada llamada un n�umero

distinto correspondiente al tipo de pre�jo que ha reconocido. Para ello se ha preparado

un �chero de nombre y.tab.h que contiene la informaci�on siguiente:

#ifndef Y TAB H

#define Y TAB H

typedef struct f

int nat;

char *ident;

double real;

unsigned lin, col;

g YYSTYPE; /* OJO: Este no es el yystype generado por Yacc */

extern YYSTYPE yylval;
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#define PR BEGIN 257 /* begin */

#define PR IF 258 /* if */

#define PR THEN 259 /* then */

#define PR ELSE 260 /* else */

#define PR END 261 /* end */

#define PAR AB 262 /* ( */

#define PAR CE 263 /* ) */

#define ASIG 264 /* := */

#define IDENT 265

#define NAT 266

#define REAL 267

#endif

Las directivas #define nos ofrecen nombres simb�olicos para los n�umeros que la funci�on

yylex() debe devolver. La variable yylval servir�a de interface con otros m�odulos del

programa en el que se pretende utilizar este analizador. Cada vez que se reconozca un

literal natural deber�a actualizarse yylval.nat con su valor num�erico, cada vez que se

reconozca un literal real deber�a actualizarse yylval.real, y cada vez que se reconozca

un identi�cador deberemos copiar su lexema en yylval.ident. En cualquiera de los

casos debemos apuntar la l��nea y la columna en la que aparece el lexema en las variables

yylval.lin e yylval.col

Tambi�en se desea que el analizador ofrezca dos rutinas, de nombre yyline() y yycol-

umn() con las que informar�a permanentemente a cerca de la posici�on (l��nea y columna)

del �ultimo lexema reconocido en la cadena de entrada.

%f

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "y.tab.h"

static int lin = 1, col = 1;

#define RETURN(token) n

f yylval.lin = lin, yylval.col = col; n

return token; g

%g

dig ([0-9])

let ([a-zA-Z0-9@+*/])

nat (fdigg+)

ident (fletg+)

real (fnatg("."fnatg)?([Ee][+]?fnatg)?)

blanco ([n ntnf])

ret (nn)
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%%

col += yyleng;

fblancog+ col += yyleng;

fretg col = 1; lin++;

[Bb][Ee][Gg][Ii][Nn] RETURN(PR BEGIN);

[Ii][Ff] RETURN(PR IF);

[Tt][Hh][Ee][Nn] RETURN(PR THEN);

[Ee][Ll][Ss][Ee] RETURN(PR ELSE);

[Ee][Nn][Dd] RETURN(PR END);

"(" RETURN(PAR AB);

")" RETURN(PAR CE);

":=" RETURN(ASIG);

fnatg f yylval.nat = atoi(yytext);

RETURN(NAT); g

frealg f yylval.real = atof(yytext);

RETURN(REAL); g

fidentg f yylval.ident = strdup(yytext);

RETURN(IDENT); g

. col++; fprintf(stderr, "Error l�exico");

%%

int yyline(void)

f

return lin;

g

int yycolum(void)

f

return col;

g

Hemos presentado una de las posibles soluciones a este problema. El lenguaje que

pretendemos analizar tiene diversas particularidades que hacen muy interesante el estudio

del orden en el que se han escrito las reglas.

4.8.10 Ejemplo 7

Obtener la especi�caci�on en lex del reconocer l�exico para un sencillo lenguaje que per-

mite la manipulaci�on de intervalos reales y num�ericos. Un ejemplo de este lenguaje es el

siguiente:
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A = [1..2];

B = [3...4];

Se permiten registros de una letra, n�umeros enteros y n�umeros reales en punto �jo,

con la caracter��stica que un n�umero entero seguido de un punto se considera un n�umero

real con parte decimal nula.

Los tokens del lenguaje son: '=', DOSP ('..'), '[', ']', ';', LETRA, ENTERO y REAL.

Al igual que en el problema anterior, se puede suponer la existencia de un �chero y.tab.h

con caracter��sticas similares

%f

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "y.tab.h"

static int lin = 1, col = 1;

#define RETURN(token) n

f yylval.lin = lin, yylval.col = col; n

return token; g

%g

dig ([0-9])

let ([a-zA-Z])

nat (fdigg+)

real (fnatg"."fnatg?)

blanco ([n ntnf])

ret (nn)

%%

col += yyleng;

fblancog+ col += yyleng;

fretg col = 1; lin++;

"[" RETURN('[');

"]" RETURN(']');

"=" RETURN('=');

".." RETURN(DOSP);

fnatg/".." |

fnatg f yylval.nat = atoi(yytext);

RETURN(NAT); g

fnatg"."/".." |

frealg f yylval.real = atof(yytext);

RETURN(REAL); g
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fletg f yylval.let = *yytext;

RETURN(LETRA); g

. col++; fprintf(stderr, "Error l�exico");

%%

int yyline(void)

f

return lin;

g

int yycolum(void)

f

return col;

g

4.8.11 Ejemplo 8

Obtener un programa lex que permita reconocer comentarios anidados al estilo del len-

guaje Turbo C de la forma m�as e�ciente posible, es decir reconociendo en la entrada los

pre�jos m�as largos posibles dentro de los comentarios y no caracter a caracter.

%f

#include <stdio.h>

static unsigned num coment, lin coment;

static int lin = 1, col = 1;

%g

%x COMENT

%%

: : :

"/*" f lin coment = lin;

num coment = 1;

BEGIN(COMENT); g

<COMENT>"/*" col += yyleng; num coment++;

<COMENT>[^*bakslashn]* col += yyleng;

<COMENT>[^**bakslashn]*nn lin++; col = 1;

<COMENT>"*"+[^*/*bakslashn]* col += yyleng;

<COMENT>"*"+[^*/*bakslashn]*nn lin++; col =1;
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<COMENT>"*"+"/" f col += yyleng;

num coment--;

if (num coment == 0) BEGIN(0); g

int yywrap(void)

f

if (num coment > 0)

fprintf(stderr, "Fin de fichero antes de cerrar "

"el comentario de la l��nea return 1;

g

int yyline(void)

f

return lin;

g

int yycolum(void)

f

return col;

g
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Cap��tulo 5

An�alisis sint�actico

5.1 Introducci�on

Aqu�� se pretende desarrollar las habilidades necesarias para la construcci�on de analizadores

sint~nacticos. El primer objetivo es desarrollar especi�caciones de los aspectos sint~nacticos

m~nas importantes que aparecen en los lenguajes de programaci�on: listas de declaraciones

y sentencias, separadores, expresiones, prioridad de los operadores, etc. Primero resolvere-

mos todos esos problemas mediante una especi�caci�on que combina una gram�atica posible-

mente ambigua en notaci�on BNFE con un conjunto de reglas para romper la ambig�uedad.

Luego introduciremos un conjunto de tranformaciones de esa especi�caci�on.

Luego presentaremos yacc como un lenguaje adecuado para escribir las especi�ca-

ciones de la sintaxis de un lenguaje de programaci�on y usaremos las facilidades que incor-

pora para procesar gram~naticas ambiguas.

Posteriormente presentaremos la menera de implementar un reconocedor manualmente

a partir de la especi�caci�on.

5.2 Especi�caci�on del Analizador Sint�actico

El analizador sint~nactico es la parte del compilador que aceptando secuencias de token

decide si esta secuencia es correcta o no en un lenguaje dado. La secuencia de tokens

proviene del analizador l�exico que los ha ido formando a partir de la secuencia de caracteres

de entrada.

Tokens --- A.S. --- {si, no}

El primer problema que nos queremos plantear es escoger el lenguaje de especi�caci�on

adecuado para describir el analizador sint~nactico. Tal como se ha visto anteriormente las

expresiones regulares tienen un poder expresivo equivalente a las Gram~naticas Lineales.

Pero con ellas no son su�cientes para describir los aspectos sint�acticos de los lenguajes

usuales. La siguiente posibilidad es escoger las gram�aticas independientes del contexto

como lenguaje de especi�caci�on. Aun estas son insu�cientes para describir determinados

aspectos. Asi el lenguaje L = fanbncn; n � 0g no puede ser descrito con una gram~natica

97
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independiente del contexto. Sin embargo una gram~natica dependiente del contexto puede

describirlo. As�� la gram~natica G(fa,b,cg,fA,B,Cg, P, A) con las producciones

A : a A B C

A : a B C

b C : b c

c C : c c

C B: B C

a B : a b

b B : b b

describe el lenguaje. Hay otros aspectos de los lenguajes de programaci�on que no pueden

ser descritos mediante gram~naticas independientes del contexto, pero si se describirian

mediante gram�aticas dependientes del contexto. Entre esos aspectos tenemos:

� No se pueden repetir dos identi�cadores en la lista de par~nametros formales de una

funci�on.

� El n

'umero de par~nametros formales y reales deben ser el mismo.

� Los tipos de la parte izquierda y derecha de una asignaci�on deben ser compatibles.

� Etc.

Muchos de estos aspectos se podr��an describir mediante gram~naticas G1, pero esto tiene

el inconveniente de que la especi�caci�on ser��a muy dif��cil de leer y lo que es mas impor-

tante que ser��a practicamente imposible obtener implementaciones e�cientes a partir de

la especi�caci�on. Todo ello nos lleva a escoger las gram�aticas independientes del contexto

como lenguaje de especi�caci�on puesto que:

� Son f~nacilmente legibles.

� Es relativamente f~nacil obtener implementaciones e�cientes a partir de la especi�-

caci�on.

La notaci�on que usaremos para escribir las gram~naticas ser~na BNF o EBNF segun en cada

caso sea mas interesante por claridad y concisi�on de la especi�caci�on. Partimos de de que

la notaci�on EBNF puede ser transformada a BNF autom~naticamente tal como se ha visto

en cap��tulos anteriores. Las gram~naticas independientes del contexto pueden ser ambiguas.

Esto quiere decir que podr��an existir diferentes �arboles de reconocimiento sint~nactico para

una secuencia dada. Si esto ocurre nuestra especi�caci�on es incompleta. Para que nuestra

especi�caci�on sea completa deberiamos restringirnos a gram~naticas que sean no ambiguas.

Pero esto no es deseable porque en la mayor��a de los casos la especi�caci�on queda mas clara

usando gram~naticas ambiguas. Una posibilidad es ampliar el lenguaje de especi�caci�on

con un conjunto de reglas que indiquen de forma inequ��voca la manera de decidir el �arbol

escogido en caso de ambig�uedad. Es decir a

nadir a la gram~natica reglas de desambiguaci�on. Esta es la alternativa que escogemos.

Nuestro lenguaje de especi�caci�on de analiadores sint~nacticos se compondr~na de:
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� Una gram~natica independiente del contexto, posiblemente ambigua, escrita en no-

taci�on BNF o EBNF.

� Un conjunto de reglas de desambiguaci�on.

Al igual que en el caso de la especi�caci�on del analizador l�exico el lenguaje de especi�caci�on

tendr~na la siguiente estructura:

%{

------

%}

%start S

Simbolos de la gramatica

Reglas de desambiguacion

%%

Producciones en notacion BNFE

%%

----

Las reglas de desambiguaci�on especi�can la forma en como se rompe la ambig�uedad.

Mediante esas reglas proporcionamos informaci�on sobre la prioridad realtiva de cada token

y producci�on gramatical. Esta informaci�on se escribe mediante un conjunto de l��neas.

Cada l��nea comienza con las palabras clave: %token, %left, %right, %nonassoc y sigue con

un conjunto de tokens. Los tokens en una misma l��nea tienen la misma prioridad. Los

tokens escritos en una l��nea anterior tinen menos prioridad que los escritos en una l��nea

posterior. Todos los tokens en una misma l��nea tienen la misma asociatividad. Esta viene

especi�cada por la palabra de comienzo de la l��nea. %left especi�ca asociatividad por la

izquieeda, %right asociatividad por la derecha, %nonassoc no asociatividad y %token no

da informaci�on sobre la asociatividad. Dentro del conjunto de producciones, cada una

de ellas hereda la prioridad y asociatividad del token mas a derecha de la producci�on.

Este mecanismo de herencia se puede romper usando, a la derecha de la producci�on, la

palabra clave %prec tk para especi�car que la prioridad de la regla es la del token tk.

A partir de la informaci�on anterior cada token y cada producci�on puede tener asociada

una prioridad y una asociatividad. Tambien habr~na tokens y producciones que no tengan

asociada prioridad y asociatividad. Esto ocurre cuando no damos esta informaci�on en el

conjunto de reglas de desambiguaci�on. Partiendo de lo anterior ahora debemos dar un

mecanismo para romper la ambig�uedad. Este mecanismo especi�ca la forma de escoger

la aplicaci�on de una producci�on de entre dos posibles. El mecanismo se resume en las

siguientes reglas:

1. Reglas por defecto: Para dar prioridad a una regla de la que no hemos especi�cado

nada.

� Es mas prioritaria la producci�on mas larga

� Si son iguales de largas la que est~na escrita primero

2. Reglas de ruptura de la ambig�uedad.

� Escoger la producci�on mas prioritaria

� Si son igualmente prioritarias se decide seg

'un su asociatividad



100 CAP��TULO 5. AN �ALISIS SINT�ACTICO

{ Si son asociativas por la izquierda, escoger como mas prioritaria la que

tiene el token que aparece primero en la cadena a reconocer.

{ Si son asociativas por la derecha, escoger como mas prioritaria la que tiene

el token que aparece mas tarde en la cadena a reconocer.

{ Si son no asociativas hay un error

Veamos un ejemplo para aclarar estas ideas.

%{

Codigo C

%}

%start list

%token IF ELSE

%token ID NUM

%nonassoc EQU < >

%left '+' '-'

%left '*' '/'

%left UMINUS

%right '^'

%%

list : stat*

;

stat : expr '\n'

| ID '=' expr '\n'

;

expr : '(' expr ')'

| expr EQU expr

| expr '>' expr

| expr '<' expr

| expr '+' expr

| expr '-' expr

| expr '*' expr

| expr '/' expr

| '-' expr % prec UMINUS

| '+' expr % prec UMINUS

| expr '^' expr

| IF '(' expr ')' expr

| IF '(' expr ')' expr ELSE expr

| ID

| NUM

;

%%

< codigo C >

En las dos reglas
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| expr '+' expr

| expr '/' expr

la primera hereda las propiedades del +, la segunda las del =. La regla

| '-' exp % prec UMINUS

hereda la prioridad del UMINUS, no del '-'. Y adem�as es el de mayor prioridad. Entre las

reglas

| IF '(' expr ')' expr

| IF '(' expr ')' expr ELSE expr

la prioritaria es la mas larga. Con la informaci�on especi�cada en el ejemplo las cadenas

siguientes tendr�an los �arboles de reconociemiento sint�actico asociados:

(1) a+b*c expr

+------------+-------------+

expr + expr

-+- +------+-------+

a expr * expr

-+- -+-

b c

(2) a+b-c expr

+------------+-------------+

expr - expr

+------+-------+ -+-

expr * expr c

-+- -+-

a b

(3) a^b^c expr

+------------+-------------+

expr ^ expr

-+- +------+-------+

a expr ^ expr

-+- -+-

b c

(4) a EQU b EQU c Error

La (1) por ser expr '*' expr mas prioritaria que expr '*' expr. La (2) por ser expr '+'

expr, expr '-' expr igualmente prioritarias y asociativas por la izquierda. La (3) por ser

expr expr asocitiva por la derecha y la (4) por ser expr EQU expr no asociativa.

5.2.1 Especi�caci�on de Secuencias

Algunos comentarios sobre la forma de escribir secuencias de elementos con y sin sepa-

radores entre ambos. Sea el siguiente ejemplo:
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list : stat*

;

stat : expr '\n'

| ID '=' expr '\n'

;

Mediante las dos producciones anteriores, se ha especi�cado una lista de enunciandos,

posiblemente vac��a. Cada enunciado lleva un terminador que es el �n de l��nea. Otra

posibilibad es que el �n de l��nea no fuera un terminador de enunciado sino un separador

de enunciados. Entonces las producciones adecuadas serian:

list : stat ('\n' stat)*

;

stat : expr

| ID '=' expr

;

Asi en general una secuencia de objetos de tipo "a" con un ";" como separador y al menos

un elemento, se especi�car�a:

s : a ( ';' a)*

;

Si la secuencia pudiera estar vacia:

s :

| a ( ';' a)*

;

Si la secuencia es posiblemente vacia, pero sus elementos no tienen separador, pero el

terminador ";", entonces:

s : b*

;

b : a ';'

;

y si la secuencia tiene al menos un elemento:

s : b+

;

b : a ';'

;

Ejemplo de secuencias son separador es ID,ID,ID y con terminador la secuencia de sen-

tencias en C con el termiandor el ;".
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5.3 Transformaci�on de Especi�caciones

5.3.1 Incorporaci�on de las reglas de ruptura de la ambiguedad a la

Gram�atica

El m�etodo consiste en ir recorriendo cada l��nea de las que especi�can las prioridades y

asociatividades. Cada l��nea da lugar a una secuencia de objetos operados por operadores de

esa l��nea. A su vez cada uno de esos objetos contar~na con operadores de mayor prioridad.

Dependiendo de la asociatividad la lista de objetos se escribir~na como

(1) expr1 : expr2 ( op1 expr2 )*

;

(2) expr1 : expr2 [ op1 expr1 ]

;

(3) expr1 : expr2 [ op1 expr2 ]

;

(4) expr1 : op1 expr1

| expr2

;

Donde op1 ser~nan todos los operadores de la correspondientes l��nea. La forma (1) corres-

ponde a la asociatividad por la izquierda, la (2) a la asociatividad por la derecha, la (3)

a la no asociatividad y la (4) a los operadores unarios. La opci�on (4) tambien admite ser

escrita en la forma

(4.1) expr1 : [op1] expr2

;

En la variante (4.1) s�olo permitimos la posibilidad de un operador unario. Con la (4) se

permite una secuencia de operadores unarios. El ejemplo anterior se transforma en:

%{

Codigo C

%}

%start list

%token IF ELSE

%token NUM ID EQU

%%

list : stat *

;

stat : expr '\n'

| ID '=' expr '\n'

;

expr : expr1 [ opr expr1]

;

expr1: term (ops term)*

;

term : fact1 (opm fact1)*
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;

fact1: opu fact1

| fact

;

fact : base ['^' fact]

;

base : ID

| NUM

| '(' expr ')'

| IF '(' expr ')' expr

| IF '(' expr ')' expr ELSE expr

;

ops : '+'

| '-'

;

opm : '*'

| '/'

;

opr : EQU

| '<'

| '>'

;

opu : '+'

| '-'

;

%%

Codigo C

5.3.2 Transformaci�on de BNFE a BNF

Esto se puede hacer con la siguientes equivalencias:

s: a* --- s:

; | s a

;

s: a* --- s:

; | a s

;

s: [a] --- s:

; | a

;

s: c(a|b) --- s: c d

; ;

d: a

| b

;

s: a+ --- s: a

; | s a

;
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s: a+ --- s: a

; | a s

;
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Cap��tulo 6

La herramienta yacc

Yacc es una herramienta inform�atica que permite obtener a partir de un texto fuente

que especi�ca la gram�atica de un lenguaje de contexto libre, la implementaci�on de un

aut�omata de pila que controlado por una tabla parse LALR(1) permite reconocer frases

de ese lenguaje. Adem�as permite especi�car la ejecuci�on de una cierta porci�on de c�odigo

C cada vez que se lleva a cabo la reducci�on de una regla de la gram�atica.

Los programas generados por Yacc se basan en una rutina de an�alisis l�exico de nombre

yylex() que suele ser producida por la herramienta de generaci�on de analizadores l�exicos

Lex.

6.1 Introducci�on

El n�ucleo de la especi�caci�on de entrada es un conjunto de reglas gramaticales en formato

BNF. Cada regla describe una porci�on l�ogica que se pretende reconocer en el texto de

entrada. Un ejemplo de una regla gramatical podr��a ser:

fecha

: dia '-' nombre mes '-' anyo

;

fecha, dia, nombre mes, y a~no representan estructuras de inter�es en �chero de entrada

y se espera que se encuentren separadas entre s�� por guiones. En alg�un otro lugar del

programa Yacc ser�a preciso de�nir la estructura interna de cada uno de estos elementos.

Por ejemplo,

dia

: LIT NAT

;

nombre mes

: ENERO

| FEBRERO

| : : :

107
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| DICIEMBRE

;

anyo

: LIT NAT

;

En este caso hemos de�nido dia como una porci�on del texto de entrada que contiene

un literal natural. Suponemos que el analizador l�exico yylex() devuelve el token ID NAT

cada vez que encuentra en el fuente una secuencia de d��gitos n�umericos que representa

un n�umero natural. De igual forma nombre mes reconoce cualquier porci�on del texto de

entrada en la que el analizador sint�actico encuentre una subcadena que encaje en el patr�on

del token ENERO, FEBRERO, : : : o DICIEMBRE. Por ejemplo, la entrada

12-DIC-197o

podria ser un texto reconocido por la regla anterior.

Como vemos, una parte muy importante del trabajo de an�alisis sint�actico recae so-

bre el analizador l�exico yylex() que es el que se encarga de agrupar los caracteres que

encuentra en el �chero de entrada y devolver los tokens asociados a cada uno de los

patrones reconocidos. Generalmente llamaremos s��mbolos terminales a los tokens recono-

cidos por el analizador l�exico y s��mbolos no terminales a los s��mbolos que encabezan las

reglas gram�aticales. Es costumbre escribir los primeros en may�usculas y los segundos en

min�usculas, justo al contrario en la teor��a general de lenguajes.

Es importante destacar que los analizadores generados por Yacc reconocen tan s�olo

un subconjunto de los lenguajes de contexto libre, entre ellos los regulares. Cualquier

lenguaje regular se puede reconocer usando un generador producido por Yacc, por lo que

en un principio puede parecer innecesario el uso combinado de la herramienta Lex. Esto

es, si de�nimos la rutina yylex() como

int yylex(void)

f

return getchar();

g

y nuestro anterior fuente lo reescribimos como

fecha

: dia '-' nombre mes '-' anyo

;

dia

: lit nat

;

nombre mes
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: 'E' 'N' 'E'

| 'F' 'E' 'B'

| : : :

| 'D' 'I' 'C'

;

anyo

: lit nat

lit nat

: lit nat digito

| digito

;

digito

: '0' | '1' | : : : | '9'

;

es evidente que el analizador obtenido por Yacc tambi�en ser�a capaz de reconocer

en la entrada el mismo lenguaje. La raz�on de por qu�e los componentes l�exicos sean

tarea del analizador generado por Lex es que los reconocedores generados por Yacc son

particularmente ine�cientes en el caso de lenguajes regulares, y los generados por Lex

est�an especializados en esta �ultima clase de lenguajes.

Otra raz�on importante para usar un reconocedor l�exico espec���co es que en la mayor��a

de los lenguajes de ordenador suelen ignorar por completo ciertas secuencias de carac-

teres que aparecen en la entrada. Por ejemplo, en la mayor��a de los lenguajes los espa-

cios en blanco y los comentarios son completamente irrelevantes, pero introducirlos en la

gram�atica de Yacc puede resultar bastante complejo y engorroso. Por eso es mejor dejar

todas estas tareas a Lex. En este cap��tulo estudiaremos con detalle la forma de enlazar

los reconocedores producidos de forma independiente por cada una de las herramientas.

Un problema aparte es el hecho de que la entrada de un programa en rara ocasi�on es

correcta desde el punto de vista gramatical, sobre todo cuando el �chero ha sido creado

de forma manual. En estos casos Yacc nos proporciona un conjunto de herramientas

bastante simples para poder tratar con �cheros de entrada incorrectos. La t�ecnica no

est�a demasiado depurada en el sentido de que es dif��cil de utilizar y no permite analizar

los errores de una forma precisa, por lo que le dedicaremos un cap��tulo especial a estos

asuntos.

6.2 Especi�caciones B�asicas

Un fuente en Yacc se divide en las tres zonas que se muestran a continuaci�on:

(zona de de�niciones)

%%

(zona de reglas)

%%

(zona de rutinas de usuario)
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El s��mbolo %% act�ua como separador entre las tres secciones, de las que tan s�olo son

obligatorias las dos primeras. La zona de de�niciones puede estar vac��a y se utiliza para

incluir c�odigo C que sea necesario en la atribuci�on de las reglas gramaticales. Tambi�en

se incluye la declaraci�on de los tokens del lenguaje y los atributos de todos los s��mbolos,

terminales o no.

Los blancos, tabuladores y l��neas en blanco son completamente ignorados y adem�as es

posible insertar comentarios al estilo del lenguaje C (/* : : : */) en cualquier punto. Los

identi�cadores usados para represetar los s��mbolos pueden tener una longitud arbitraria y

estar formados por letras, d��gitos, puntos o subrayados y como es habitual deben comen-

zar necesariamente por una letra. May�usculas y min�usculas se consideran diferentes y

generalmente se reservan las primeras para los nombres de los tokens y las segundas para

los nombres de los s��mbolos no terminales.

Algunos tokens se pueden representar como caraacteres literales encerrados entre comil-

las simples y al igual que en C se puede usar la barra invertida para representar ciertos

caracteres especiales. Los m�as importantes se muestran en la tabla 6.1. Cualquier otro

caracter precedido por una barra se considera equivalente a �el mismo. Tan s�olo hay que

tener especial cuidado con el caracter nulo que se representa como 'n 0' y no puede us-

arse dentro de las reglas gramaticales, aunque Yacc no advertir�a de ello en caso de que

aparezca en un fuente provocando la aparici�on de errores dif��ciles de encontrar.

'nn' Salto de l��nea

'nr' Retorno de carro

'n" Ap�ostrofe

'nn' Barra invertida

'nt' Tabulador horizontal

'nv' Tabulador vertical

'nb' Caracter de retroceso

'nf' Salto de p�agina

'nooo' El caracter cuyo c�odigo octal es ooo

Tabla 6.1: Literales est�andar.

Un tipo especial de regla gramatical es el de las �{producciones, que en teor��a de

lenguajes se suelen representar como A ::= � y sirven para describir una porci�on del texto

de entrada en la que no aparece ning�un caracter. En Yacc no existe ning�un s��mbolo

especial para representar las �{producciones, y estas se escriben de la siguiente forma:

A : ;

Generalmente, para hacer m�as legible la gram�atica es conveniente a~nadir alg�un comen-

tario que indique que se trata de una �{producci�on, pero Yacc lo ignora por completo.

A : /* lambda */

;

Los identi�cadores que representan s��mbolos terminales se deben declarar de forma

expl��cita en la zona de de�niciones utilizando la palabra reservada %token.
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%token TOKEN 1 TOKEN 2 : : :

De entre todos los s��mbolos no terminales de la gram�atica es necesario destacar su

axioma. Por defecto se toma como axioma de la gram�atica el s��mbolo no terminal que da

nombre a la primera regla que aparezca en el fuente, pero es posible cambiarlo usando en

la zona de de�niciones la palabra reservada %start. Por ejemplo,

%start S

hace que Yacc tome como s��mbolo principal de la gram�atica S, ignorando cu�al es el

que encabeza la primera regla de producci�on escrita.

6.3 Acciones

Con cada regla gramatical, el usuario puede asociar acciones para que se realicen cada vez

que en el �chero de entrada se encuentra una secuencia de tokens que encaja en ella. Estas

acciones se codi�can en lenguaje C y pueden devolver valores y utilizar valores preparados

por acciones que se han llevado a cabo previamente al reducir alguna otra regla o por el

analizador l�exico. Las acciones se especi�can entre llaves.

En el siguiente trozo de c�odigo hemos ampliado nuestra gram�atica para reconocer fechas

incluyendo como acciones la impresi�on de un mensaje que nnos indica a qu�e categor��a

sint�actica pertenece cada una de las porciones de texto que son reconocidas.

fecha

: dia '-' nombre mes '-' anyo

f printf("Reconocido fechann"); g

;

dia

: LIT NAT f printf("Reconocido diann"); g

;

nombre mes

: ENERO f printf("Reconocido eneronn"); g

| FEBRERO f printf("Reconocido febreronn"); g

| : : :

| DICIEMBRE f printf("Reconocido diciembrenn"); g

;

anyo

: LIT NAT f printf("Reconocido anyonn"); g

;

Pero adem�as de mostrar mensajes tambi�en es posible realizar c�alculos y asociar valores

a los s��mbolos que aparecen en la gram�atica. Para ello se utilizan los pseudos��mbolos $$,

$1, $2, : : : , $n. $$ referencia siempre el valor que se calcula para el s��mbolo a la cabeza de
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una regla de producci�on y $i el valor calculado previamente para el s��mbolo i{�esimo de

la regla de producci�on. En este punto es importante recordar que Yacc utiliza la t�ecnica

de reconocimiento LALR(1), que es una t�ecnica de tipo ascendente. Esto signi�ca que en

principio Yacc tan s�olo es capaz de tratar con gram�aticas S{atribuidas en las que todos

los atributos involucrados son de tipo sintetizado. Esto es:

A : A 1 A 2 : : : A n

f $$ = f($1, $2, : : : , $n);

g

M�as adelante veremos que es posible utilizar ciertos tipos de atributos heredados, pero

utilizando unos mecanismos bastante inseguros.

A continuaci�on mostramos una ligera modi�caci�on del ejemplo anterior en la que cada

vez que se reconoce una fecha se muestra en pantalla en formato num�erico dd/mm/aa.

fecha

: dia '-' nombre mes '-' anyo

f printf("Fecha = %d/%d/%dnn", $1, $3, $4); g

;

dia

: LIT NAT f $$ = $1 g

;

nombre mes

: ENERO f $$ = 1; g

| FEBRERO f $$ = 2; g

| : : :

| DICIEMBRE f $$ = 12; g

;

anyo

: LIT NAT f $$ = $1; g

;

Cada vez que se reconoce un mes, se devuelve su c�odigo num�erico correspondiente,

y cada vez que se reconoce un literal natural correspondiente a un d��a o a un a~no, su

valor num�erico se toma del token LIT NAT. Este valor deber�a haber sido sintetizado por

el analizador l�exico cuando reconoci�o el patr�on, y m�as adelante veremos de qu�e forma se

hace esto.

En muchas ocasiones es necesario llevar a cabo una acci�on, no cuando se ha terminado

de reconocer una porci�on completa de la entrada, sino cuando tan s�olo hemos le��do un

trozo de la misma. A continuaci�on se muestra la gram�atica simpli�cada de un t��pico

lenguaje de programaci�on con estructura de bloques anidados:

bloque

: BLOCK ID
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VARS

dec vars

BEGIN

sentencia

END

;

sentencia

: /* lambda */

| sentencia ';' sentencia

| bloque

| ID '=' exp

| : : :

;

Un programa escrito en este lenguaje podr��a ser:

BLOCK X

VARS

a: Integer;

BEGIN

a := 1; (* 1 *)

BLOCK Y

VARS

a : Real;

BEGIN

a := 2.3 (* 2 *)

END

a := 4; (* 3 *)

END

Como es de esperar, cada bloque introduce en el lenguaje un nuevo �ambito de nombres,

de forma que el identi�cador a que aparece en las l��neas 1 y 3 se re�ere al identi�cador

declarado como Integer en el bloque X, y el identi�cador a que aparece en la l��nea 2 se

re�ere al declarado como Real en el bloque Y.

Para conseguir diferenciar entre unos y otros identi�cadores, los compiladores deben

crear de forma expl��cita un �ambito de declaraci�on cada vez que entran dentro de un bloque

y lo destruyen cada vez que salen de �el. Para conseguir esto ser��a necesario poder ejecutar

una acci�on de creaci�on de ambito cada vez que se reconoce la palabra BLOCK en el fuente.

En Yacc es posible insertando el c�odigo entre llaves en el lugar oportuno. Por ejemplo:

bloque

: BLOCK ID f crear nuevo �ambito g

VARS

dec vars

BEGIN

sentencia

END f destruir �ambito g

;
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En cualquier caso debemos entender esto como una abreviatura que Yacc transforma

de manera autom�atica en la siguiente gram�atica:

bloque

: BLOCK ID $ACC

VARS

dec vars

BEGIN

sentencia

END f destruir �ambito g

;

$ACC

: /* lambda */ f crear nuevo �ambito g

;

en donde $ACC es un nuevo s��mbolo no terminal introducido de forma autom�atica por

Yacc.

6.4 Relaci�on con el analizador l�exico

El usuario debe suministrar un analizador l�exico que lea del �chero fuente caracteres y

los agrupe para dar lugar a tokens, cada uno con los atributos que sean necesarios. Yacc

espera que este analizador est�e implementado en una fucni�on con el siguiente interface:

int yylex(void);

de tal forma que cada vez que sea llamada devuelva un valor entero correspondiente al

siguiente token encontrado en el �chero de entrada. Los valores para los atributos se del

token devuelto se deben guardar en la variable de nombre yylval, que estudiaremos con

mucho m�as detalle en la secci�on ??.

Los n�umeros que representan los tokens pueden ser elegidos libremente por el usuario

(a excepci�on del 0, que debe representar sirmpre el �n de �chero), o bien se puede dejar

a yacc la labor de generarlos de forma autom�atica.

A continuaci�on mostramos un peque~no ejemplo en el que hemos realizado un analizador

l�exico que lee caracteres de la entrada y los clasi�ca en letras, d��gitos y otros. En cualquier

caso, la variable yylval toma una copia del caracter le��do.

#include <ctype.h>

#define LETRA 1

#define DIGITO 2

#defien OTRO 3

int yylex()
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extern char yylval;

int c;

int result = 0;

yylval = c = getchar();

if (isalpha(c))

result = LETRA;

else if(isdigit(c))

result = DIGITO;

else if (c == EOF)

result = 0;

else

result = OTRO;

return result;

En esta ocasi�on, hemos elegido los n�umeros para los tokens manualmente, pero tal y

como hemos indicado, lo m�as adecuado es dejar que Yacc los genere de forma autom�atica.

Una herramienta muy utilizada para construir analizadores l�exicos es el programa

"Lex" desarrollado por Mike Lesk descrito en el cap��tulo ??. Estos analizadores l�exicos

son dise~nados para trabajar conjuntamente con los analizadores sint�acticos generados por

Yacc.

6.5 Ambig�uedados y conictos

Un conjunto de reglas gramaticales es ambig�uo si hay alguna cadena de entrada que pueda

ser derivada a partir del axioma principal de la gram�atica utilizando dos o m�as conjuntos

de derivaciones. Por ejemplo, la regla gramatical:

exp : exp '+' exp

| LIT ENT

es una forma sencilla de indicar que una expresi�on puede formarse tomando como

base otras dos expresiones combinadas con el operador suma. Por desgracia, esta regla es

ambig�ua. Por ejemplo, si la entrada es:

1 + 2 + 3

entonces son posibles dos derivaciones:

exp ! exp '+' exp ! (exp '+' exp) '+' exp

exp ! exp '+' exp ! exp '+' (exp '+' exp)
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En el primer caso se ha derivado primero el no terminal m�as a la izquierda y en el

segundo el no terminal m�as a la derecha. Es decir, en el primer caso se ha realizado la

derivaci�on suponiendo que el operador '+' es asociativo por la izquierda, mientras que en

el segundo caso se ha considerado asociativo po la derecha.

Este tipo de ambig�uedades se traducen enc conictos shift/reduce cuando se construye

el aut�omata de reconocimiento LALR(1), tal y como se estudi�o en la secci�on ??. Yacc

utiliza dos reglas sencillas que aplica cada vez que en la entrada aparece un token conic-

tivo:

1. Ante un conicto shift/reduce, se lleva a cabo siempre el desplazamiento

2. En un conicto reduce/reduce, por defecto se reduce por la regla gramatical que hay

en primer lugar (en la secuencia de entrada).

La Regla 1 implica que esas reducciones son aplazadas siempre que hay una alter-

nativa, en favor de los shifts. La Regla 2 le da al usuario la responsabilidad sobre el

control del comportamiento del analizador sint�actico en �esta situaci�on, pero los conictos

reduce/reduce deber��an ser evitados siempre que fuese posible.

Los conictos pueden presentarse debido a equivocaciones en la entrada o en la l�ogica,

o porque las reglas gramaticales, aunque consistentes, requieren un analizador sint�actico

m�as complejo que el que Yacc pueda construir. La utilizaci�on de las acciones dentro de

las reglas pueden tambi�en provocar conictos, si la acci�on debe estar hecha antes de que

el analizador sint�actico pueda estar seguro de que regla est�a siendo reconocida. En estos

casos, la aplicaci�on de reglas sin ambig�uedades es inapropiado, y lleva a un analizador

sint�actico incorrecto. Por �esta raz�on, Yacc siempre devuelve el n�umero de conictos

shift/reduce y reduce/reduce resueltos por la Regla 1 y la Regla 2.

Como ejemplo del poder de las reglas sin ambig�uedades, consideremos un fragmento

de un lenguaje de programaci�on resolviendo una construcci�on llif-then-else":

stat : IF '(' expr ')' stat

| IF '(' expr ')' stat ELSE stat

| otra

En �estas reglas, IF y ELSE son tokens, "cond" es un s��mbolo no terminal que describe

expresiones, y "otra" es un s��mbolo no terminal que describe otras sentencias. La primera

regla ser�a llamada "regla de simple if" y la segunda como "regla if-else".

Estas dos reglas forman una construcci�on ambig�ua, dada una entrada de la forma:

IF (Cl) IF (C2) Sl ELSE S2

puede ser estructurado de acuerdo con �estas reglas de dos formas:

IF (Cl)

f

IF (C2)
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Sl

g

ELSE

S2

o bien como:

IF (C1)

f

IF (C2)

Sl

ELSE

S2

g

La segunda interpretaci�on es la que m�as se toma en los lenguajes de programaci�on

que tienen �esta construcci�on. Cada ELSE es asociado con el �ultimo IF no precedido de

un ELSE. Con �este ejemplo, consideremos la situaci�on donde el analizador sint�actico ha

visto:

IF ( Cl ) IF ( C2 ) Sl

y en ese momento est�a mirando el ELSE. Puede inmediatamente reducir por la "regla

de simple if"":

IF (Cl) stat

y entonces lee la entrada que queda:

ELSE S2

y reduce

IF (Cl) stat ELSE S2

por la "regla if-else". Esto lleva a la primera de las agrupaciones anteriores de la

entrada.

Por otra parte, al ELSE puede hac�ersele una operaci�on de shift, se lee S2, y entonces

la parte derecha de:

IF ( Cl ) IF ( C2 ) Sl ELSE S2

puede ser reducida por la "regla if-else":
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IF ( Cl ) stat

la cual puede ser reducida por la "regla de simple if". Esto lleva a la segunda de las

agrupaciones anteriores de la entrada, lo que normalmente es deseado.

De nuevo el analizador sint�actico puede hacer dos cosas v�alidas (hay un conicto

shift/reduce). La aplicaci�on de la regla sin ambig�uedades 1 dice que el analizador sint�actico

haga la operaci�on shift en �este caso, lo cual lleva a la agrupaci�on deseada.

Este conicto shift/reduce se presenta �unicamente cuando hay un s��mbolo en la entrada

actual particular, ELSE, y entradas particulares que ya han sido vistas, tales como:

IF ( Cl ) IF ( C2 ) Sl

En general pueden darse muchos conictos, y cada uno ser�a asociado con un s��mbolo

de entrada y un conjunto de entradas leidas previamente. Las entradas leidas previamente

son caracterizadas por el estado del analizador sint�actico. Los mensajes de conictos de

Yacc son comprendidos mejor examinado el �chero de salida con la opcion de pre�jo (-v).

Por ejemplo, la salida correspondiente al estado de conicto anterior podr��a ser:

23: shift/reduce conflict (shift 45, reduce 18) on ELSE

state 23

stat : IF cond stat (18)

stat : IF cond stat ELSE stat

ELSE shift 45

reduce 18

La primera l��nea describe el conicto, dando el estado y el s��mbolo de entrada. La

descripci�on del estado normal contin�ua dando las reglas gramaticales activas en ese estado,

y las acciones del analizador sint�actico. El s��mbolo de subrayado " " marca la parte de

las reglas gramaticales que ya ha sido vista. As�� que en el ejemplo, en el estado 23, el

analizador sint�actico ha visto la entrada correspondiente a:

IF ( cond ) stat

y las dos reglas gramaticales son activas al mismo tiempo. El analizador sint�actico

tiene dos posibilidades para continuar. Si el s��mbolo de entrada es ELSE, es posible hacer

un shift al estado 45. El estado 45 tendr�a, como parte de su descripci�on, la l��nea:

stat : IF '(' cond ')' stat

De nuevo, hay que hacer notar que los n�umeros que siguen a los comandos "shift" se

re�eren a otros estados, mientras que los n�umeros que siguen a los comandos "reduce"

se re�eren a n�umeros de reglas gramaticales. En el �chero "y.output", los n�umeros de
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las reglas son imprimidos despu�es de que esas reglas puedan ser reducidas. Es posible

hacer la accion de reducir, y �este ser�a el comando por defecto. El usuario que encuentre

inesperados conictos shif t/reduce probablemente querr�a mirar la salida para decidir si

las acciones por def ecto son apropiadas o no. De hecho, en los casos dif��ciles, el usuario

podr��a necesitar conocer m�as sobre el comportamiento y la construcci�on del analizador

sint�actico que fuese conveniente en �este caso. En �este caso, una de las ref erencias te�oricas

(2, 3, 4) podr��an ser consultadas.

6.6 Precedencia

Hay una situcion bastante com�un en las que las reglas dadas anteriormente para resolver

conictos no son su�cientes; y est�a en el an�alisis de expresiones aritm�eticas. Adem�as

de las construcciones utilizadas com�unmente para las expresiones aritm�eticas pueden ser

descritas normalmente por una notaci�on de niveles de "precedencia" para los operadores,

junto con informaci�on acerca de la asociatividad por la izquierda o por la derecha. Eliminar

esas gram�aticas ambig�uas con apropiadas reglas sin ambig�uedades pueden ser utilizadas

para crear analizadores sint�acticos que sean r�apidos y f�aciles de escribir, en vez de para

analizadores sint�acticos construidos desde gram�aticas inequ��vocas. La notaci�on b�asica es

escribir reglas gramaticales con la forma:

expr : expr OP expr

y

expr : UNARY expr

para todos los operadores binarios o unarios deseados. Esto produce una gram�atica

muy ambig�ua, con muchos conictos de an�alisis. Como en las reglas sin ambig�uedades,

el usuario especi�ca la precedencia, u obliga con fuerza, de todos los operadores, y la

asociatividad de los operadores b��narios. Esta informaci�on es su�ciente para permitir a

Yacc que resuelva los conictos de an�alisis en concordancia con �estas reglas, y construir

un analizador sint�actico que realice las precedencias y asociatividades deseadas.

Las precedencias y asociatividades aparecen junto a los tokens en la seccion de declara-

ciones. Esto aparece como una serie de l��neas encabezadas por una palabra clave de Yacc:

""de la misma linea se les asume que tienen el mismo nivel de precedencia y asociatividad;

las lineas son listados en orden de crecimiento de precedencia. As��:

%left '+' '-'

%left '*' '/'

describe la precedencia y asociatividad de los cuatro operadores aritm�eticos. Los ope-

radores 'm�as' y 'menos' son asociativos por la izquierda, y tienen menos precedencia que

los operadores de 'multiplicaci�on' y 'divisi�on', los cuales son tambi�en asociativos por la

izquierda. La palabra clave lllos operadores asociativos por la derecha, y la palabra clave

lloperador ".LT." en Fortran, que nos se puede asociar; as�� que,
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A .LT. B .LT. C

es ilegal en Fortran, y por lo tanto es un operador que deber��a ser descrito por la

palabra clave "de estas declaraciones, la descripci�on:

%right '=='

%left '+' '-'

%left '*' '/'

expr: expr '==' expr

| expr '+' expr

| expr '-' expr

| expr '*' expr

| expr '/' expr

| NAME

podr��a utilizarse para estructurar la entrada:

a == b == c * d - e - f * g

como sigue:

a == ( b == (((c*d)-e) - (f*g)))

Cuando se utilizan �estos mecanismos, a los operadores unarios deben, en general,

d�arseles una precedencia. A veces un operador binario y un operador unario tienen la

misma representaci�on simb�olica, pero precedencias distintas. Un ejemplo es el '-' unario

y binario; al menos unario se le debe dar la misma precedencia que a la multiplicaci�on, o

incluso mayor, mientras que el menos binario tiene una precedencia menor que la multipli-

caci�on. La palabra clave "%prec", cambia el nivel de precedencia asociado con una regla

gramatical particular. "%prec" aparece inmediatamente despues del cuerpo de la regla

gramatical, antes de la acci�on o del punto y como que cierra la regla, y est�a seguido por

un nombre de token o literal. Provoca que la precedencia de la regla gramatical convenga

con la del siguiente nombre de token o literal. Por ejemplo, hacer que el menos unario

tenga la misma precedencia que la multiplicaci�on, podr��a parecerse a la siguientes reglas:

%left '+' '-'

%left '*' '/'

%%

expr: expr '+' expr

| expr '-' expr

| expr '*' expr

| expr '/' expr

| '-' expr %prec '*'

| NAME



6.6. PRECEDENCIA 121

Un token declarado por "%left", "%right", y "%nonassoc" no necesitan, pero podr��an,

ser declarados tambi�en por "%token". Yacc usa las precedencias y asociatividades para

resolver los conf lictos de an�alisis; �estos dan lugar a las reglas sin ambig�uedades. Formal-

mente, las reglas funcionan as��:

1. Las precedencias y las asociatividades son grabadas para estos tokens y literales que

los tienen.

2. Una precedencia y una asociatividad est�a asociada con cada regla gramatical; es la

precedencia y la asociatividad del �ultimo token o literal en el cuerpo de la regla. Si

la construcci�on "%left", invalida �este defecto. Algunas reglas gramaticales pueden

no tener precedencia y asociatividades asociadas a ellas.

3. Cuando hay un conicto reduce/reduce, o un conicto shift/reduce y cada uno de los

s��mbolos de entrada o las reglas Iramaticales no tienen precedencia ni asociatividad,

entonces se usan las dos reglas sin ambig�uedades dadas al principio de la seccion, y

se informa de los conictos.

4. Si hay un conicto shift/reduce y tanto la regla gramatical como el caracter de

entrada tienen precedencia y asociatividades asociadas con ellos, entonces el conicto

se resuelve en favor de la acci�on (shift o reduce) asociada con la precedencia mayor. Si

las precedencias son las mismas entonces se utiliza la asociatividad; la asociatividad

por la izquierda implica reduce, la asociatividad por la derecha implica shift, y la no

asociatividad implica error.

Los conictos resueltos por la precedencia no se cuentan en el n�umero de conictos

shift/reduce y reduce/reduce presentados por Yacc. Esto signi�ca que los errores en la

especi�caci�on de las precedencias pueden ocultar errores en la gram�atica de la entrada; es

una buena idea prescindir de las precedencias, y utilizarlas b�asicamente como un "libro de

cocina",, hasta que se haya conseguido alguna experiencia. El �chero lly.output" es muy

�util al decidir si el analizador sint�actico est�a de verdad haciendo lo que se propone.
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Cap��tulo 7

Tratamiento de errores sint�acticos

en yacc

Alg�un autor ha indicado que, atendiendo a su uso habitual, un compilador se deber��a

de�nir como una herramienta inform�atica cuyo objetivo es encontrar errores. Y es cierto,

pues la mayor parte de las veces los compiladores deben enfrentarse a textos de entrada

que son incorrectos. Por lo tanto, ser�a preciso tratar muy bien las situaciones de error si

queremos que nuestro compilador sea apreciado por los usuarios.

En este cap��tulo trataremos el problema de los errores sint�acticos y su soluci�on. Apren-

deremos a construir parsers LR o recursivos descendentes robustos que tratan adecuada-

mente los textos con errores, discutiremos las t�ecnicas m�as habituales para conseguir �esto

y adem�as daremos algunas indicaciones sobre las causas m�as comunes de errores y la forma

en que se deben mostrar a los usuarios.

7.1 Conceptos generales

Como hemos indicado en la introducci�on, el tratamiento de los errores sint�acticos debe

estar muy cuidado en cualquier compilador, puesto que la mayor��a de las veces estas

herramientas se usan precisamente para eso: para encontrar errores en vez de para generar

un c�odigo e�ciente.

En esta secci�on trataremos varios conceptos generales relacionados con los errores.

Comenzaremos por estudiar qu�e son los errores sint�acticos, veremos de qu�e forma deben

comportarse ante ellos los buenos compiladores, c�omo se deben dise~nar los mensajes de

error y de qu�e forma se deben mostrar al usuario.

7.1.1 Los mensajes de error

Resulta bastante evidente que un parser magn���co capaz de encontrar el 95% de los errores

en un fuente, sirve de bastante poco si no nos informa adecuadamente de su posici�on, sus

causas y las posibles soluciones que podemos tomar. Pero ojo: tan malo resulta ser parcos

como excesivamente verbosos.

123



124 CAP��TULO 7. TRATAMIENTO DE ERRORES SINT�ACTICOS EN YACC

La estructura elemental de un mensaje de error sint�actico debe ser la siguiente:

Error sint�actico en "fichero" (l��nea, columna):

Se esperaba f token1, token2, : : : , token
n
g.

Esto es, la informaci�on m��nima que un mensaje de error debe de proporcionarnos es

el nombre del �chero, la l��nea y la columna en la que se ha producido el error y cu�ales

son los tokens v�alidos en esa posici�on. Por lo tanto, el analizador l�exico del compilador

deber�a actualizar continuamente esta informaci�on que ser�a accesible al exterior mediante

las rutinas siguientes:

1. int yynchars(), para obtener el n�umero de caracteres le��dos.

2. int yylineno(), para obtener el n�umero de l��nea.

3. int yycolumn(), para obtener el n�umero de columna.

4. const char *yyfilenm(), para obtener el nombre del �chero.

Estas rutinas no son est�andar en las herramientas de construcci�on de compiladores que

nosotros vamos a estudiar en este trabajo, pero �ultimamente est�an apareciendo algunas

nuevas 1 que incorporan varias de ellas.

Tambi�en es importante que el parser indique si ignora tokens de la entrada o si inserta

alguno, pues de esta forma el usuario podr�a comprender mucho mejor su funcionamiento

posterior y quiz�a algunos mensajes de error espurios provocados por estas acciones. Por

ejemplo, ante la entrada 1 + + 3 en la calculadora, su parser podr��a producir los siguientes

mensajes:

Error sint�actico en "(stdin)" (1, 5):

Se esperaba f NUM g.

Se ha insertado un 0.

7.1.2 Herramientas para la correcci�on de errores

Durante muchos a~nos, los informes de error de los compiladores eran largos listados que

el usuario pod��a imprimir en papel para a continuaci�on dedicarse a la di�cultosa tarea de

eliminarlos manualmente.

En la actualidad, las m�aquinas tienen muchas capacidades que nos pueden ayudar a

mejorar la forma en que se muestran los errores y se corrigen. Una de las posibilidades

m�as simples pasa por tener un editor de textos capaz de interpretar los errores que da

el compilador y situar el cursor autom�aticamente en la posici�on del fuente en que se

encuentran.

Existen editores capaces de entender casi cualquier mensaje de error, puesto que per-

miten programar su estructura utilizando expresiones regulares o gram�aticas de contexto

1
bison y flex, por ejemplo.
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libre con algunas restricciones. Otros son m�as modestos y tan s�olo son capaces de inter-

pretar mensajes con una estructura predeterminada. En cualquier caso, es muy deseable

que el compilador tenga en cuenta la existencia de estos editores y produzca mensajes de

error con una estructura sencilla, pero su�cientemente informativa.

7.2 Detecci�on, recuperaci�on y reparaci�on de errores en

analizadores LR

La incorporaci�on de mecanismos adecuados para tratar las situaciones de error ha sido

uno de los problemas m�as dif��ciles de solucionar en la familia de parsers LR. Nos concen-

traremos en la familia LALR(1) y en concreto en la herramienta yacc.

7.2.1 La rutina est�andar de errores

En la secci�on siguiente estudiaremos de qu�e forma se comportan los parsers generados por

yacc con los errores, pero antes es preciso conocer c�omo informa de ellos.

Para tal misi�on, yacc exige al usuario que suministre una rutina con el siguiente in-

terface:

void yyerror(const char *msg)

El parser llamar�a a esta rutina cada vez que encuentre un error en el fuente, pas�andole

una cadena de caracteres que describe su naturaleza. Esta cadena suele ser el mensaje

syntax error o alguno parecido.

La de�nici�on habitual de la rutina es la siguiente:

void yyerror(const char *msg) f

fprintf(stderr, "Error: %snn", msg);

g

Por lo tanto, parece que uno de los componentes del parser que necesitar�a de una

mayor atenci�on es precisamente esta rutina. M�as adelante estudiaremos de qu�e forma se

puede mejorar de tal manera que adem�as de ese mensaje est�andar nos proporcione la l��nea

y la columna en la que se ha encontrado el error, y la lista de tokens admisibles en esa

posici�on.

7.2.2 Comportamiento prede�nido ante los errores

Para ver c�omo se comporta el parser le proponemos que observe qu�e ocurre al ofrecer la

cadena 1++2+3+4++5 al parser que yacc genera para la siguiente gram�atica:

%token NUM /* Un n�umero decimal */
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%%

exp

: exp '+' exp

| NUM

%%

: : : yyerror(), yylex() y main() : : :

Si completa esta gram�atica 2 y la compila ver�a como el programa generado le responde

con un sencillo syntax error, que resulta poco informativo. Adem�as tan s�olo ha detectado

un error cuando en la cadena de entrada realmente existen dos.

Este es el comportamiento por defecto de un parser LALR(1): siempre que se puedan

llevar a cabo transiciones en el aut�omata continua analizando la entrada, y en aquellos

casos en que es imposible, se muestra un mensaje de error y se detiene el proceso.

7.2.3 Un mecanismo elemental de tratamiento de errores

El comportamiento por defecto del parser es claramente insatisfactorio, pues no nos per-

mite detectar m�as que un error en cada compilaci�on.

Una t�ecnica muy b�asica para detectar m�as de un error consiste en a~nadir a la gram�atica

algunas producciones con los errores m�as comunes. Por ejemplo, si suponemos que en

el lenguaje de la calculadora es frecuente equivocarse y escribir dos operadores juntos,

podr��amos a~nadir una regla como la siguiente:

exp

: exp '+' exp

| exp '+' '+' exp f yyerror("Dos operadores juntos"); g

| NUM

Esta t�ecnica es muy sencilla, pero resulta dif��cil de generalizar su uso puesto que a

priori es imposible determinar en qu�e situaciones puede cometer errores el usuario.

7.2.4 Mecanismo elaborado de tratamiento de errores

Una soluci�on mucho mejor pasa por tratar los errores de la entrada como un tipo especial

de s��mbolo terminal. As�� es como lo hace yacc, puesto que en su lenguaje acepta la

palabra reservada error como un s��mbolo terminal prede�nido que nos ayuda a solucionar

las situaciones de conicto. error se puede utilizar en las reglas de producci�on como

cualquier otro terminal, con la �unica diferencia de que es un token �cticio no devuelto

por el analizador l�exico, sino generado por el propio parser cuando en el estado actual del

aut�omata de reconocimiento no es posible realizar ninguna transici�on con el actual s��mbolo

2Esta gram�atica tiene un conicto shift/reduce, pero se resuelve por defecto de la forma que nos interesa.
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de entrada. Una vez que el token error se ha generado internamente de esta forma, el

parser llama a la rutina yyerror() y lo acepta como si se tratase de cualquier otro.

Consideremos por ejemplo la siguiente modi�caci�on de la gram�atica que nos sirve de

ejemplo:

exp

: exp '+' exp

| NUM

| error

En este caso el parser generado por yacc aceptar�a entradas err�oneas sin detenerse en

el primer error, pero para comprender bien por qu�e lo hace es preciso estudiar el aut�omata

que yacc produce en el �chero y.output al darle la opci�on -v. Es el siguiente:

state 0

$accept : _exp $end

error shift 3

NUM shift 2

. error

exp goto 1

state 1

$accept : exp_$end

exp : exp_+ exp

$end accept

+ shift 4

. error

state 2

exp : NUM_ (2)

. reduce 2

state 3

exp : error_ (3)

. reduce 3

state 4

exp : exp +_exp

error shift 3

NUM shift 2

. error



128 CAP��TULO 7. TRATAMIENTO DE ERRORES SINT�ACTICOS EN YACC

exp goto 5

5: shift/reduce conflict (shift 4, red'n 1) on +

state 5

exp : exp_+ exp (1)

exp : exp + exp_

+ shift 4

. reduce 1

exp goto 5

F��jese en que la palabra error aparece como un token en los estados 0 y 4, pero

tambi�en como una operaci�on en los estados 0, 1 y 4. A continuaci�on estudiaremos con

detalle el funcionamiento de este token especial en todas las situaciones posibles.

error como un token �cticio

Veamos de qu�e forma reacciona este parser ante la entrada err�onea 1++2. En la siguiente

tabla recogeremos la evoluci�on de la entrada, la pila y la acci�on que lleva a cabo el parser

en cada momento.

Entrada Pila Acci�on

1++2 push 0

++2 0 shift NUM, push NUM 2

++2 0 NUM 2 reduce exp : NUM, push exp 1

++2 0 exp 1 shift +, push + 4

+2 0 exp 1 + 4 error

Como vemos en la traza, tras llegar al estado 4 3 no existe ninguna transici�on v�alida con

el car�acter +, por lo que el parser invocar��a la rutina yyerror() para mostrar el oportuno

mensaje de error y producir��a internamente el token de entrada error. Si consultamos la

tabla del aut�omata resulta que ante este token se debe producir la secuencia de acciones

shift error, push error 3 , con lo que la traza podr��a continuar tal y como se indica a

continuaci�on.

3Para distinguir en la pila los estados, los hemos escrito dentro de un recuadro. Por ejemplo 0 , 1 ,

etc�etera.
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Entrada Pila Acci�on

: : : : : : : : :

+2 0 exp 1 + 4 error

+2 0 exp 1 + 4 shift error, push error 3

+2 0 exp 1 + 4 error 3 reduce exp : error, push exp 5

+2 0 exp 1 + 4 exp 5 shift +, push + 4

2 0 exp 1 + 4 exp 5 + 4 shift NUM, push NUM 2

0 exp 1 + 4 exp 5 + 4 NUM 2 reduce exp : NUM, push exp 5

0 exp 1 + 4 exp 5 + 4 exp 5 reduce exp : exp + exp, push exp 5

0 exp 1 + 4 exp 5 reduce exp : exp + exp, push exp 1

0 exp 1 accept

Por lo tanto, si resumimos la secuencia de reducciones que nos ha llevado a llevado a

aceptar esta cadena resulta que es la siguiente:

exp ! exp + exp ! exp + exp + exp !

! exp + exp + NUM ! exp + error + NUM !

! NUM + error + NUM

Es decir, que en este caso el token error se ha comportado como un token �cticio que

se ha insertado entre los dos operadores de suma, de forma que la expresi�on que realmente

se ha reconocido ha sido 1 + error + 2, en donde error representa a cualquier valor

v�alido para el token NUM, el �unico posible en esa situaci�on.

error para ignorar parte de la entrada

Como vemos, el mecanismo de correcci�on de errores se ha comportado bastante bien, pero

a�un se le puede obtener m�as juego ya que en ocasiones tambi�en es capaz de ignorar tokens

de la entrada. En estos casos se suele decir que el parser "tira" parte de la entrada antes de

continuar el reconocimiento. Podremos ver este comportamiento cuando le suministramos

la cadena 1-+2. En esta cadena se supone que el signo - es un token que existe en el

contexto de nuestra gram�atica pero que no debe aparecer aqu��. Si utilizamos como rutina

de an�alisis l�exico la que se muestra a continuaci�on, este token err�oneo se produce de una

forma muy simple:

int yylex(void) f

int c = getchar();

return isdigit(c) ? NUM : c

g

Para ver la forma en que el parser ignora el token incorrecto haremos, como en el caso

anterior, una traza de su funcionamiento.



130 CAP��TULO 7. TRATAMIENTO DE ERRORES SINT�ACTICOS EN YACC

Entrada Pila Acci�on

1-+2 push 0

-+2 0 shift NUM, push NUM 2

-+2 0 NUM 2 reduce exp : NUM, push exp 1

-+2 0 exp 1 error

De nuevo nos encontramos en una situaci�on en la que no existe ninguna transici�on

para el token que hay en la entrada. Al igual que antes, el parser elabora internamente un

token error y empieza a comportarse como si el analizador l�exico se lo hubiese enviado.

El problema es que en el estado 1 del aut�omata no hay prevista ninguna transici�on con

este token . En estas situaciones el parser comienza a desapilar s��mbolos de la pila, y

lo hace hasta que se produzca un underow o hasta que en el pila aparezca un n�umero

de estado para el cual s�� est�an previstas transiciones etiquetadas con el token error. En

el primer caso, la rutina de an�alisis sint�actico falla produciendo como resultado un valor

distinto de cero, y en el segundo continua el reconocimiento a partir del estado que quede

en la cima de la pila.

En nuestro ejemplo hemos tenido suerte, pues basta con desapilar dos elementos de la

pila para encontrar el estado 0 en el que s�� se permiten transiciones de error.

Entrada Pila Acci�on

: : : : : : : : :

-+2 0 exp 1 error

-+2 0 exp 1 pop 1 exp, push error 3

-+2 0 error 3 reduce exp : error, push exp 1

-+2 0 exp 1 : : :

Seg�un se ve en la traza, despu�es de desapilar hasta dejar en la pila tan s�olo el estado 0,

se ha producido la reducci�on exp : error, en la cima volvemos a tener el estado 1 y el

token - sigue en la entrada. Es evidente que se repiti�esemos el mismo proceso entrar��amos

en un bucle sin �n, por lo que el parser evita la posibilidad de que esto ocurra elimin�ando

el token - de la entrada, ignor�andolo.

Una vez hecho puede continuar el proceso de reconocimiento de la forma normal.

Entrada Pila Acci�on

: : : : : : : : :

-+2 0 exp 1 shift -

+2 0 exp 1 shift +, push + 4

2 0 exp 1 + 4 shift NUM, push NUM 2

0 exp 1 + 4 NUM 2 reduce exp : NUM, push exp 5

0 exp 1 + 4 exp 5 reduce exp : exp + exp, push exp 1

0 exp 1 accept

Modo normal, de sincronizaci�on y de recuperaci�on

Ya sabemos que el token error se puede utilizar en unas ocasiones para suplir s��mbolos

que faltan en la entrada y en otras para descartar basura. Tambi�en sabemos que cuando
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se incluyen producciones de error, el proceso de reconocimiento continua a menos que

se produzca un underow de la pila. >Pero qu�e ocurre exactamente cuando dos errores

aparecen uno casi al lado del otro?. >Qu�e ocurre, por ejemplo, si a nuestro parser le

suministramos para analizar la cadena 1++2-+3?.

Si realizamos una traza a mano del funcionamiento del parser podremos convencer-

nos de que los dos errores son efectivamente detectados, pero si probamos con el parser

generado por yacc, resulta que tan s�olo se obtiene un mensaje syntax error.

La raz�on de que ocurra esto es que el parser generado por yacc utiliza una heur��stica

sencilla que le permite evitar las cascadas de errores que se producen con frecuencia al

encontrar uno en un fuente. Esta heur��stica dice que el parser no generar�a ning�un mensaje

de error hasta que haya logrado leer satisfactoriamente al menos tres tokens de la entrada

despu�es de haber detectado un error. Por eso, en el ejemplo anterior, el segundo error se

detecta pero no se llama a la rutina yyerror() de nuevo hasta que se logre leer al menos

tres tokens . Este n�umero es en cierto modo m�agico, pues fue elegido atendiendo a estudios

experimentales y hoy en d��a todos los parsers derivados de yacc siguen esta norma.

Aunque existen situaciones en que esta heur��stica funciona muy bien, hay otras como

la que nos ocupa, en las que este funcionamiento no es del todo adecuado. Por eso yacc

proporciona una acci�on prede�nida, yyerrok, que cuando se ejecuta instruye al parser

para que vuelva a su modo de funcionamiento normal. El parser se puede encontrar en

tres modos diferentes:

1. Normal. Es el modo habitual de funcionamiento cuando no se est�an produciendo

errores. Este es el �unico modo de operaci�on en el que se invoca la rutina yyerror().

2. Sincronizaci�on. Se dice que el parser se encuentra en este modo cuando tras encontrar

un error empieza a desapilar elementos hasta encontrar en la cima un estado que

admita transiciones con el token error.

3. Recuperaci�on. En el caso de encontrar en la cima de la pila alg�un estado que admita

transiciones de error, se lleva a cabo dicha transici�on y se entra en el modo de

recuperaci�on. Se permanecer�a en �el hasta que se logre leer en la entrada tres tokens

correctos. En el modo de recuperaci�on, todos los tokens que no admitan transiciones

se ignoran inmediatamente.

Al ejecutar la acci�on prede�nida yyerrok, el parser vuelve inmediatamente al modo

de operaci�on normal, por lo que es necesario utilizarla con mucho cuidado. Por ejemplo,

si nuestra gram�atica tiene una regla de la forma:

exp

: : : :

| error f yyerrok; g

el parser se ciclar�a irremediablemente ante una entrada de la forma 1-+2. La raz�on es

que si en el mismo momento en que se detecta el error se pasa al modo normal, el parser

nunca podr�a descartar el token - de la entrada.

En nuestro ejemplo, parece bastante sensato asociar la acci�on yyerrok a la regla exp:

NUM, puesto que parece evidente que al leer un n�umero correcto podremos reducir al menos

una parte de la expresi�on completa y detectar m�as errores.
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D�onde colocar los tokens error

Es evidente que al utilizar yacc hay que ser un poco habilidosos, de forma que las produc-

ciones de error y las acciones yyerrok est�en colocadas en los sitios adecuados para que no

se descarten demasiados tokens de la entrada y tampoco se produzcan ciclos.

En esta secci�on tan s�olo daremos algunas sugerencias basadas en la experiencia. En

general la posici�on de los tokens de error debe venir guiada por las siguientes reglas:

1. Tan cerca como sea posible del s��mbolo principal de la gram�atica, de forma que nunca

se pueda producir un underow de la pila cuando nos encontramos en el modo de

sincronizaci�on.

2. Tan cerca como sea posible de s��mbolos terminales importantes de la gram�atica. Son

s��mbolos terminales importantes aquellos que delimitan secciones de la entrada, por

ejemplo el ';' que indica el �nal de cada sentencia en la mayor��a de los lenguajes

de programaci�on, el ')' que cierra las listas de par�ametros o las palabras 'end' o

'g' que cierran el �nal de las sentencias compuestas.

Al hacer esto se persigue que en cada error se descarte la menor cantidad posible de

la entrada. Si combinamos bien estas reglas con acciones yyerrok podremos obtener

parsers que detectan muchos errores en cada pasada.

3. En cada construcci�on recursiva, de forma que la presencia de un error en alguno de

sus componentes no nos haga descartar toda la lista de elementos.

4. Preferiblemente, error no deber��a aparecer al �nal de las reglas de producci�on,

puesto que si se ejecuta demasiado pronto una acci�on yyerrok el parser podr��a

ciclarse.

5. Lo m�as cerca posible de los lugares en los que habitualmente se comenten errores.

Por ejemplo, en las comas que sirven para separar elementos de una lista, en los

par�entesis de cierre de las expresiones, en medio de las expresiones binarias, etc�etera.

6. Sin introducir conictos shift/reduce. Este objetivo puede ser bastante dif��cil de

conseguir, puesto que la presencia de este token suele ser bastante conictiva. En

muchos casos hay que cambiar la gram�atica que pensamos inicialmente y rehacerla

sacando factor com�un o aplicando otras transformaciones que nos permitan eliminar

los conictos introducidos.

Es evidente que muchos de estos objetivos son contradictorios entre s��, pues por ejem-

plo, si deseamos hacer recuperaci�on de errores en una construcci�on recursiva, tendremos

que colocar alguna vez el token error al �nal de una producci�on. En la pr�actica el pro-

blema de colocar adecuadamente las producciones de error no tiene soluci�on �unica y estas

heur��sticas tan s�olo son una gu��a.

Como ejemplo, podemos ver los caso m�as frecuentes de construcciones repetitivas. Son

los siguientes:

1. Lista opcional sin separadores
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lista

: �

| lista item f yyerrok; g

| lista error

2. Lista obligatoria sin separadores

lista

: lista item f yyerrok; g

| item

| lista error

| error

3. Lista obligatoria con separadores

lista

: lista SEP item f yyerrok; g

| item

| lista error

| lista error item f yyerrok; g

| lista SEP error

| error

Los tres ejemplos que se han mostrado son bastante exhaustivos en el tratamiento de

los errores y podr��amos incluso pensar que al seguirlos obtendremos parsers robustos 4.

En la pr�actica todo depende que la versi�on de yacc que estemos utilizando: si nuestra

implementaci�on es un derivado de la serie BSD 4.2, entonces tendremos algunos problemas,

pues en todas estas versiones existe un error: si en un estado la acci�on por defecto es reduce

y no existe ninguna transici�on etiquetada con el siguiente token de la entrada, el parser

opta por la reducci�on, cuando realmente deber��a optar por una transici�on con el token

error. Esto signi�ca que el error se detectar�a, pero demasiado tarde, cuando ya hemos

eliminado de la pila un estado en el que probablemente se admit��an transiciones para el

token error. El efecto de esto puede ser un parser que vac��a inesperadamente la pila ante

una entrada err�onea 5.

Estas producciones de error se pueden mejorar considerablemente cuando se utilizan

en una gram�atica m�as compleja que las incluye. Veamos, por ejemplo, el caso de las listas

de par�ametros en la cabecera de un procedimiento:

cabecera

: PROCEDURE ID '(' lista par ')'

| PROCEDURE ID '(' error ')'

lista par

: lista par ';' param

| param

4Por favor, no tome esta heur��stica como un dogma de f�e universalmente v�alido. Cada problema

requerir�a un tratamiento especial de error, y lo que se ha mostrado es tan s�olo una sugerencia
5Las versiones de yacc de Abraxas y AIX, contienen este error.
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| lista par error ID

param

: ID

| error

En este caso hemos eliminado la regla lista par : error y la hemos embebido en

la segunda alternativa de cabecera. De esta forma el token error se encuentra delante

del token ')' que le servir�a de recuperaci�on en caso de conicto. Las restantes reglas

eliminadas de lista par las hemos introducido en la regla param, esto es, siempre lo m�as

cerca posible de aquellos puntos en los que se producen errores.

D�onde colocar las acciones yyerrok

La acci�on yyerrok se debe colocar, a parte de donde hemos indicado, detr�as de aquellos

s��mbolos terminales de la gram�atica que sirvan de delimitadores de secciones. Por ejemplo,

suelen ser de gran inter�es el par�entesis de cierre, el punto y coma delimitador del �nal de

una sentencia, y la palabra que pone �n a sentencias compuestas, procedimientos, clases,

tipos, etc�etera.

Si lo hacemos as��, podremos comprobar que esta acci�on se convierte en una de las m�as

repetidas, por lo que lo mejor suele ser crear nuevos s��mbolos no terminales con el aspecto

siguiente:

par ce

: ')' f yyerrok; g

punto coma

: ';' f yyerrok; g

end

: END f yyerrok; g

De esta forma, cada vez que necesitemos un par�entesis cerrado, en vez de usar el

terminal ')' usaremos el no terminal par ce que lo reconoce y adem�as ejecuta la acci�on

yyerrok.

7.2.5 Ejemplo: Una calculadora avanzada

Como ejemplo de todo lo que hemos estado viendo, daremos la especi�caci�on completa en

yacc de una calculadora avanzada. Cuenta con 26 registros identi�cados con letras entre

la a y la z, admite las operaciones aritm�eticas tradicionales y la expresi�on if : : : then

: : : else.

Algunos ejemplos de las expresiones posibles son los siguientes:

1. ? 1 + 2, mostrar el resultado de 1+2.
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2. a := 2, cambiar el valor del registro a por 2.

3. b := if a > 2 j a < 0 then 1 else 2 end, asignar al registro b el valor 1 si a

> 2 �o si a < 0. En otro caso asignarle un 2.

Hemos elegido este ejemplo porque es bastante simple, pero de una gran utilidad,

puesto que en los fuentes de los programas son precisamente las expresiones las con-

strucciones que aparecen con mayor frecuencia. Por lo tanto estudiar una gram�atica con

correcci�on de errores para las expresiones ser�a de un gran inter�es.

La gram�atica de la calculadora

A continuaci�on se muestra una gram�atica lista para ser suministrada a yacc. La de�nici�on

del analizador l�exico no se incluye, puesto que es muy sencilla.

%{

#include <stdio.h>

#define ERROR(e) fprintf(stderr, "REGLA: %s\n", e);

%}

%token NUM REG ASIG MAI MEI IF THEN ELSE END

%%

prog

: prog linea

| linea

linea

: '?' exp ret

| REG ASIG exp ret

| ret

| error exp ret { ERROR("linea: error exp ret"); }

| REG error exp ret { ERROR("linea: REG error exp ret"); }

| error ret { ERROR("linea: error ret"); }

exp

: exp '|' exp_and

| exp_and

| exp error exp_and { yyerrok; ERROR("exp: exp error exp_and"); }

| error exp { yyerrok; ERROR("exp: error exp"); }

exp_and

: exp_and '&' exp_rel

| exp_rel

exp_rel

: exp_adit '<' exp_adit



136 CAP��TULO 7. TRATAMIENTO DE ERRORES SINT�ACTICOS EN YACC

| exp_adit '>' exp_adit

| exp_adit MAI exp_adit

| exp_adit MEI exp_adit

| exp_adit '=' exp_adit

| exp_adit

exp_adit

: exp_adit '+' exp_mult

| exp_adit '-' exp_mult

| exp_mult

exp_mult

: exp_mult '*' exp_base

| exp_mult '/' exp_base

| exp_base

exp_base

: IF exp THEN exp ELSE exp end

| NUM

| REG

| '(' exp par_ce

| '!' exp_base

| '(' error par_ce { ERROR("exp_base; ( error par_ce"); }

| '(' exp error { yyerrok; ERROR("exp_base: ( exp error"); }

ret

: '\n' { yyerrok; }

par_ce

: ')' { yyerrok; }

end

: END { yyerrok; }

Conictos

Al compilar esta gram�atica se obtienen dos conictos shift/reduce. El �chero y.output

nos indica que se localizan en el estado 31 del aut�omata.

...

31: shift/reduce conflict (shift 28, red'n 13) on |

31: shift/reduce conflict (shift 29, red'n 13) on error

state 31

exp : exp_| exp_and

exp : exp_error exp_and

exp : error exp_ (13)

error shift 29

| shift 28
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. reduce 13

...

Ambos indican que despu�es de sintetizar en la pila la cadena error exp, si en el

fuente aparece un signo 'j' o bien un error el parser puede optar por apilar estos s��mbolos

o por reducir la regla exp: error exp. De acuerdo con el m�etodo habitual de resolver

conictos, sabemos que el parser se decantar�a por apilar el terminal en vez de por realizar

una operaci�on reduce.

Por lo tanto, si queremos que nuestro parser encuentre dentro de las expresiones tantos

errores como sea preciso, entonces este comportamiento es bastante adecuado.

Los tokens importantes de la gram�atica

Tal y como indicamos en la secci�on ??, dentro de nuestra gram�atica existen varios tokens

importantes que nos permiten asegurar que cualquier posible error ya ha sido corregido

cada vez que los encontramos y realizamos alguna transici�on con ellos. Son el retorno de

carro, que pone �n a las l��neas de entrada, el par�entesis de cierre y la palabra end que

aparece al �nal de las expresiones condicionales.

Por lo tanto, lo que hemos hecho es incluir en la gram�atica s��mbolos no terminales

especiales que cada vez que se reducen ejecutan una acci�on yyerrok.

ret

: '\n' { yyerrok; }

par_ce

: ')' { yyerrok; }

end

: END { yyerrok; }

Tratamiento de errores en la producci�on linea

Dentro de las alternativas para linea se han incluido las siguientes reglas de error.

linea

: error exp ret { ERROR("linea: error exp ret"); }

| REG error exp ret { ERROR("linea: REG error exp ret"); }

| error ret { ERROR("linea: error ret"); }

Generalmente, la primera vez que se intenta hacer una gram�atica con recuperaci�on de

errores, se tiende a colocar producciones de error por todas partes, intentando adivinar

hasta el �ultimo sitio en que el usuario puede cometer un error. Esto, a parte de di�cul-

tar enormemente la depuraci�on de la gram�atica, puesto que suelen aparecer much��simos

conictos, no sirve de mucho en la pr�actica. Lo m�as adecuado es determinar en qu�e sitios

aparecen errrores con m�as frecuencia y concentrarnos en resolver tan s�olo esos casos.
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En nuestra calculadora, hemos supuesto que dos errores bastante frecuentes pueden

ser escribir una expresi�on directamente, sin precederla por un signo '?', y equivocarse al

colocar el signo de asignaci�on. Un fuente como el siguiente, puede ser bastante habitual:

1 + 2

a = 3

Por eso entre las producciones para linea, hemos a~nadido dos reglas para reparar

estos errores, pero en absoluto hemos intentado determinar todas las posibles situaciones

de error. En cualquier momento, el usuario puede proporcionar a la calculadora un fuente

con un error inimaginable, y en ese caso se activar��a la tercera regla, que juega el papel de

�ultimo recurso en el que ante un error imprevisto, se descarta toda la l��nea hasta encontrar

un retorno de carro.

Al suministrar el fuente anterior, el parser produce el siguiente resultado:

1 + 2

syntax error

REGLA: linea: error exp ret

a = 3

syntax error

REGLA: linea: REG error exp ret

Esta salida demuestra que en la primera l��nea ha reparado el error insertando una '?'

y en la segunda descartando el '=' e insertando un ':='.

El operador de menor precedencia

En todos los lenguajes, los operadores se jerarquizan atendiendo a unas reglas de prece-

dencia que nos permiten deshacer ambig�uedades. Todos sabemos que el resultado de una

expresi�on como 1 + 2 * 3 es 7, puesto que el operador * tiene m�as precedencia que + y

por lo tanto las operaciones en las que interviene se realizan siempre antes.

La forma de tratar los errores en las expresiones suele ser muy parecida en casi todos

los lenguajes. El m�etodo m�as sencillo suele consistir en seleccionar el operador con menor

precedencia y a~nadir a sus producciones reglas de error. En las reglas del resto de los

operadores no se a~nade ninguna.

exp

: exp error exp_and { yyerrok; ERROR("exp: exp error exp_and"); }

| error exp { yyerrok; ERROR("exp: error exp"); }

Estas dos reglas de error son bastante generales. La primera nos permite reparar

de forma espec���ca aquellas situaciones en las que el usuario olvida escribir un operador

entre dos expresiones. La atribuci�on de esta regla supondr�a que el operador que falta es

justamente el operador menos prioritario del lenguaje. La segunda regla actua como un

�ultimo recurso, para tratar otros casos de error no previstos.
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En ambas situaciones se ejecuta la acci�on yyerrok para devolver el parser a su modo

de funcionamiento normal. En otro caso podr��a ocurrir que descartasemos demasiados

token de la entrada y no inform�asemos de algunos errores adyacentes.

Para ver como funcionan estas reglas podemos ofrecer al parser la entrada siguiente:

? 1 + 2 3

? 1 2

? 1 + end + 2 2

El resultado es el siguiente:

? 1 + 2 3

syntax error

REGLA: exp error exp_and

? 1 2

syntax error

REGLA: exp error exp_and

? 1 + end + 2 3

syntax error

REGLA: exp: error exp

syntax error

REGLA: exp error exp_and

En el primer y segundo caso, el parser ha detectado perfectamente la ausencia de un

operador y lo ha insertado. El tercer caso es m�as complejo, pues en �el primero se ha

enfrentado a un error no previsto, la aparici�on de la palabra end, y en el segundo a la

ausencia de un operador. En los dos casos ha reaccionado bien, pues primero ha reducido

la regla de �ultimo recurso, y despu�es la regla que inserta un operador ausente.

Las expresiones entre par�entesis

Suele ser bastante frecuente utilizar par�entesis para alterar la prioridad por defecto de

los operadores al escribir expresiones complejas. En estos casos un error muy frecuente es

olvidar cerrar alguno de los par�entesis de la expresi�on, por lo que en la regla para exp base

hemos a~nadido dos alternativas de error bastante �utiles.

exp_base

: '(' error par_ce { ERROR("exp_base; ( error par_ce"); }

| '(' exp error { yyerrok; ERROR("exp_base: ( exp error"); }

La primera de las alternativas nos sirve de nuevo como una regla de �ultimo recurso

cuando entre par�entesis encontramos un error que no hemos previsto. La segunda nos

permite insertar par�entesis de cierre que el usuario ha olvidado.

Por ejemplo, ante la entrada:
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? (end)

? (1+2

? ((1+2

el parser produce la siguiente salida:

? (end)

syntax error

REGLA: exp_base; ( error )

? (1+2

syntax error

REGLA: exp_base: ( exp error

? ((1+2

syntax error

REGLA: exp_base: ( exp error

syntax error

REGLA: exp_base: ( exp error

Es muy importante colocar la acci�on yyerrok en la �ultima alternativa de la forma que

hemos hecho, pues en caso contrario, el parser no ser��a capaz de detectar m�as que la falta

de un par�entesis.

7.2.6 Otra forma de conseguir la misma calculadora

En esta secci�on mostraremos otra forma de resolver el mismo problema de la calculadora,

pero en esta ocaasi�on, en vez de utilizar una gram�atica en la que la precedencia y aso-

ciatividad de los operadores queda impl��cita, usaremos una gram�atica ambig�ua en la que

estas caracter��sticas de los operadores se han indicado de forma expl��cita.

Mostraremos la gram�atica sin m�as comentarios, pues una vez estudiada la secci�on

anterior, al lector no le costar�a el m�as m��nimo trabajo entender por qu�e las producciones

de error se han colocado en donde se encuentran.

%{

#include <stdio.h>

#define ERROR(e) fprintf(stderr, "REGLA: %s\n", e);

%}

%token NUM REG ASIG MAI MEI IF THEN ELSE END

%left '|' '&'

%nonassoc '=' '<' '>' MAI MEI

%left '+' '-'

%left '*' '/'

%right '!'

%%

prog
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: prog linea

| linea

linea

: '?' exp ret

| REG ASIG exp ret

| ret

| error ret { ERROR("linea: error ret"); }

| error exp ret { ERROR("linea: error exp ret"); }

| REG error exp ret { ERROR("linea: REG error exp ret"); }

exp

: bin

| exp '|' bin

| exp error bin { yyerrok; ERROR("exp: exp error bin"); }

| error exp { yyerrok; ERROR("exp: error exp"); }

bin

: bin '&' bin

| bin '<' bin

| bin '>' bin

| bin MAI bin

| bin MEI bin

| bin '=' bin

| bin '+' bin

| bin '-' bin

| bin '*' bin

| bin '/' bin

| base

base

: IF bin THEN bin ELSE bin end

| NUM

| REG

| '(' bin par_ce

| '!' bin

| '(' bin error { yyerrok; ERROR("base: ( bin error"); }

| '(' error par_ce { ERROR("base: ( error par_ce"); }

ret

: '\n' { yyerrok; }

par_ce

: ')' { yyerrok; }

end

: END { yyerrok; }
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Cap��tulo 8

�Arboles con atributos

8.1 Introducci�on

Lo que llevamos estudiado hasta ahora acerca de los lenguajes, nos permite especi�car sus

aspectos l�exicos (expresiones regulares), sus aspectos sint�acticos (gram�aticas independi-

entes del contexto), su estructura profunda (gram�aticas abstractas) y su sem�antica estatica

(gram�aticas con atributos). A las dos primeras especi�caciones le hemos encontrado una

utilidad pr�actica, al construir herramientas que tomando como base dichas especi�caciones

producen reconocedores l�exicos y sint�acticos respectivamente.

Por su parte, la sintaxis abstracta y las gram�aticas con atributos, adem�as de propor-

cionarnos el conocimiento de la estructura del lenguaje, a�un no nos ha aportado nada

especialmente �util desde el punto de vista de la implementaci�on. El objetivo de este

cap��tulo es precisamente ese, mostrar como el conocimiento del lenguaje que nos propor-

ciona la sintaxis abstracta nos va a servir para de�nir e implementar una estructura de

datos que utilizaremos como representaci�on intermedia de dicho lenguaje. La estructura

de datos utilizada ser�a un tipo particular de �arbol, que se ajustar�a en cada caso a la

estructura profunda del lenguaje que estemos procesando.

La raz�on por la que utilizaremos �arboles como m�etodo de representaci�on intermedio,

es evidente si tenemos en cuenta que los lenguajes que estamos tratando se describen

mediante gram�aticas independientes del contexto, y que este tipo de gram�aticas est�a es-

trechamente relacionada con los �arboles de derivaci�on. Precisamente esta relaci�on, ex-

trapolada a las gram�aticas abstractas, hace que nos planteemos la representaci�on de la

estructura profunda de un lenguaje (determinada por su sintaxis abstracta) mediante lo

que denominaremos �arboles de sintaxis abstracta, o m�as gen�ericamente �arboles con atribu-

tos.

Al existir una relaci�on directa entre la estructura del lenguaje y la estructura del

�arbol que servir�a para representar programas escritos en dicho lenguaje, nos tendremos

que plantear la de�nici�on e implementaci�on de distintos tipos de �arboles para lenguajes

que tengan estructuras diferentes. Con la idea de liberarnos totalmente de la tarea de

implementar los �arboles, propondremos una notaci�on que nos permita especi�car las car-

acter��sticas de un tipo de �arbol, y que sirva como entrada a una herramienta que produzca

autom�aticamente la implementaci�on correspondiente. Esta notaci�on, como se puede pre-

ver, va a resultar muy cercana a la notaci�on utilizada para describir la sintaxis abstracta
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del lenguaje.

8.1.1 Notaci�on orientada a la manipulaci�on de �arboles

La especi�caci�on de los �arboles con atributos es una variante de la notaci�on usada para

la sintaxis abstracta. Esta notaci�on esta pensada para obtener una implementaci�on de

los mismos de manera autom�atica. Para conseguirlo introducimos s��mbolos no terminales

nuevos por cada parte derecha de no terminal con mas de una parte derecha. Igualmente

eliminamos s��mbolos superuos que solo aparecian en la sintaxis abstracta para conseguir

legibilidad. La declaraci�on de instacias de de las categor��as sint�acticas la pasamos a la

parte de reglas y solo usamos instancias en los casos necesarios.

Asi el ejemplo de sintaxis abstracta:

Categor��as sint�acticas

b 2 Bloque

a 2 Asig

n 2 Num

v 2 Var

ob 2 Opb

ou 2 Opu

e, e1, e2 2 Exp

Atributos

< v:int > Exp, Num

< e:Ent > Var

De�niciones

b : a*

;

a : v = e

;

e : v

j n

j ou e1

j e1 e2 ob

;

ou : -

;

ob : + j - j * j /

;

quedar��a:

Categor��as sint�acticas
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Bloque

Asig

Num

Var

Unaria

Binaria

Opb

Opu

Exp

Atributos

< v:int >Exp, Num

< e:Ent >Var

De�niciones

Bloque : Asig*

;

Asig : v:Var ;e:Expr

;

Exp : Var j Num j Unaria j Binaria

;

j n

Unaria j ou:Opu; e:Exp

;

Binaria j e1,e2:Exp; ob:Opb

;

Opu : Menos

;

Opb : Suma j Resta j Mult j Div

;

8.1.2 Formato de entrada

La informaci�on anterior para hacerla mas facilmente procesable la vamos a escribir en una

estructura muy similar a una especi�caci�on para la herramienta YACC, ya que realmente

lo que se especi�ca es algo muy parecido a una gram�atica independiente del contexto,

aunque se interpreta como una de�nici�on de un �arbol. La especi�caci�on se escribir�a en un

�chero con extensi�on ".esa" y con el siguiente formato:

%{

CODIGO DE DECLARACION

%}

%union{

tipo1 campo1;
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tipo2 campo2;

...

tipoN campoN;}

%type <campo1> LISTA DE CATEGORIAS

...

%type <campoN> LISTA DE CATEGORIAS

%%

REGLAS

La zona de c�odigo de declaraci�on est�a destinada a la inclusi�on de �cheros de cabecera para

poder utilizar s��mbolos (generalmente nombres de tipos) propios de otros m�odulos.

En la secci�on union se enumeran los distintos atributos que podr�an tener los construc-

tores, de�niendolo a trav�es de un nombre de tipo (que ser�a un tipo b�asico de C o un tipo

declarado en alguno de los �cheros incluidos anteriormente) y un nombre de campo que

servir�a para diferenciar a cada uno de los atributos.

En cada l��nea type se denota que los constructores que aparecen en la lista correspon-

diente tienen un atributo del tipo que se indica entre < y > a trav�es del nombre de un

campo de union. Un constructor puede aparecer en m�as de una l��nea type, con lo que se

permite que un constructor tenga m�as de un atributo. Los constructores que aparezcan en

la parte derecha de una producci�on de elecci�on, heredar�an autom�aticamente los atributos

que tenga el constructor de la parte izquierda. Adem�as pueden tener otros atributos.

Por �ultimo en la zona de reglas se describir�a la estructura de las categorias.

El siguiente ejemplo presenta la especi�caci�on �arboles con atributos capaz de almacenar

programas con la sintaxis abstracta descrita arriba.

%{

#include "tipos.h"

%}

%union{

int v;

Entrada e;}

%type <v> Exp

%type <e> Var

%%

Bloque :: Asig *

Asig :: v: Var; e: Exp

Exp:: Var | Num | Unaria | Binaria

Binaria :: e1, e2: Exp; ob: Opb

Unaria :: e:Exp; ou: Opu

Opb :: Suma | Resta | Mult | Div

Opu :: Menos

Como se puede ver, la notaci�on utilizada en la zona de declaraciones es muy similar a la

de la herramienta YACC para especi�car los atributos de los s��mbolos, a excepci�on de las

reglas de desambiguaci�on que no tienen sentido a la hora de especi�car �arboles.
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8.2 Taxonom��a de las reglas: Constructores y Tipos

Si analizamos la estructura de las reglas de las especi�caciones nos damos cuenta de

que s�olo nos encontramos tres tipos de esquemas sint�acticos, la agregaci�on, la secuencia

y la elecci�on. La agregaci�on aparece en reglas cuya parte derecha se compone de un

n�umero �jo de elementos heterog�eneos. La repetici�on o secuencia permite la posibilidad de

construir listas de un n�umero variable de elementos homog�eneos. Y por �ultimo, la elecci�on

proporciona diferentes alternativas para la estructura de un determinado objeto. Las

categor��as sint�acticas que no aprarecen en la parte izquierda de una regla seran terminales.

Una caracter��stica de esta notaci�on es que no se permite que se mezclen los distintos

tipos de producciones, esto es as�� con la idea de obtener una descripci�on clara de la

estructura del �arbol. De esta forma simplemente sabiendo el tipo de un determinado

constructor (agregado, secuencia o elecci�on), sabremos que operaciones tendremos que

utilizar para manipularlo.

Para conseguir una implementaci�on a partir de la especi�caci�on debemos de�nir el

conjunto de funciones que nos sirvan para construir los �arboles. Estas funciones las lla-

maremos constructores. Igualmente necesitamos un conjunto de tipos asociados a los

�arboles que construimos.

Para ello usaremos el siguiente procedimiento:

� Una categor��a sint�actica terminal de�ne un constructor con el nombre de la categoria.

Este constructor no tiene par�ametros.

� Una regla de tipo agregado de�ne un constructor con el mismo nombre de la categor��a

en la parte izquierda. Los par�ametros formales de este constructor son los indicados

en la parte derecha. Los tipos de los par�ametros formales son indicados en la parte

derecha igualmente.

� Una producci�on de tipo secuencia de�ne varios constructores con el nombre de la

parte izquierda y algunos su�jos. Los constructores son:

{ Uno que no toma nigun par�ametro y devuelve una secuencia vac��a (su nobre se

forma concatenando v al nombre de categor��a sint�actica,

{ Un segundo constructor toma dos par�ametros: el primero del tipo indicado en

la parte derecha y el segundo de tipo secuencia de esos elementos. Su nombre

se forma concatenado dl al nombre de la categor��a sint�actica.

{ Un tercer constructor toma dos par�ametros: el primero de tipo secuencia de los

elementos de la parte derecha y el segundo del mismo tipo que los elementos de

la parte derecha. Su nombre se forma concatenado dt al nombre de la categor��a

sint�actica.

{ El primer constructor forma una secuencia vacia, el segundo va formando se-

cuencias a~nadiendo elementos por delante y el tercero por atras.

{ Adem�as de los constructores anteriores podemos disponer de otros que con-

struyan una secuencia de uno, dos, etc, elementos. Los nombres de estos con-

structores se formaran con el su�jo 1, 2, 3, etc.

� La producci�on elecci�on de�ne un tipo asociado a cada s��mbolo de la regla. De�ne

adem�as que los tipos asociados a la parte derecha son subtipos del tipo asociado a

la parte izquierda.
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Por convenci�on los identi�cadores de los constructores ser�an de los de la categor��a sint�actica

asociada cambiando la primera letra a may�uscula. Los identi�cadores de los tipos los

formaremos concatenando T al nombre de la categor��a sint�actica asociada.

Deberemos destacar uno de los constructores de la especi�caci�on como constructor

Raiz, este constructor representar�a al elemento de mayor nivel del lenguaje (Programa,

Paquete y Modulo son ejemplos de constructores raiz en los lenguajes PASCAL, Ada y

Modula-2, respectivamente) y constituir�a la raiz del �arbol de un programa escrito en dicho

lenguaje.

Los tipos que se derivan de la especi�caci�on son:

Arbol

T_Bloque

T_Asig

T_Exp

T_Binaria

T_Unaria

T_Var

T_Num

T_Opb

T_Suma

T_Resta

T_Mult

T_Div

T_Opu

T_Menos

Entre ellos existe una relaci�on de subtipado que se deduce de la especi�caci�on.

Arbol

|

+---------+----------+---------------+---------------------+

T_Bloque T_Asig T_Exp T_Opb T_Opu

| | |

+-----+------+--------+ +------+------+------+ +

T_Var T_Num T_Binaria T_Unaria T_Suma T_Resta T_Mult T_Div T_Menos

T_Bloque = Seq(Asig)

Siempre aparecer�a un tipo �arbol que un supertipo de todos los de�nidos. Asumimos que

hay un valor Vacio que pertenece al tipo Arbol.

El conjunto de constructores que se de�nen a partir de la especi�caci�on es

T_Bloque Bloque_v();

T_Bloque Bloque_dl(T_Asig e, T_Bloque b);

T_Bloque Bloque_dt(T_Bloque b, T_Asig e);

T_Bloque Bloque_1(T_Asig e);

T_Bloque Bloque_2(T_Asig e1,e2);
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T_Asig Asig(T_Var v, T_Exp e);

T_Binaria Binaria(T_Exp e1,e2, T_Opb ob);

T_Unaria Unaria(T_Exp e,T_Opu ou);

T_Var Var();

T_Num Num();

T_Suma Suma();

T_Resta Resta();

T_Mult Mult();

T_Div Div();

T_Menos Menos();

A partir de los constructores de�nidos podemos construir �arboles. Un �arbol se constuir�a

con una llamada a un constructor terminal o a un constructor no terminal tomando como

par�ametros �arboles de los tipos adecuados.

Un �arbol posible es

Binaria(

Binaria(Var(),Num(),Suma()),

Unaria(Num(),Menos()),

Mult()

);

Que representar��a el �arbol asociado a la expresi�on del tipo (x+3)*(-2).

Tambien es posible construir �arboles que tienen sub�arboles no construidos. Como por

ejemplo:

Binaria(

Binaria(Var(),Num(),Suma()),

a,

Mult()

);

donde a es una variables tipo T Exp. Esta variable puede ser instanciada posteriormente

por un �arbol de ese tipo. Los �arboles con variables pueden ser adecuados para repressentar

a un conjunto de �arboles con una estructura dada. En el ejemplo anterior se represen-

tan todas las expresiones Binarias cuyo operador de mas alto nivel es *, cuyo operando

izquierdo es la suma de una varible y un numero y cuyo operando derecho es cualqueir

expresi�on.

Llamaremos �arboles constantes y �arboles con variables a los dos tipos de �arboles.

8.3 Atributos de los �arboles

Hasta ahora, nos hemos preocupado simplemente de los aspectos estructurales de los

�arboles. Sin embargo, en algunas ocasiones puede darse el caso de que simplemente con

los aspectos estructurales de un constructor, no se describan totalmente las caracter��sticas

de un espec��men de ese constructor. Supongamos la siguiente de�nici�on del constructor

Asig:
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Asig :: v: Var; e: Exp

Si asumimos que Var es un constructor terminal, tenemos que con la estructura anterior, no

hay su�ciente informaci�on como para diferenciar los siguientes espec��menes del constructor

Asig:

A := 1 + 2; B := 1 + 2;

Esto se debe a que s�olo somos capaces de determinar que el destino de una asiganci�on es una

variable, pero no somos capaces de decir qu�e variable est�a involucrada en la operaci�on de

asignaci�on. Este mismo problema lo encontrar��amos a la hora de determinar que n�umeros

forman la expresi�on de la parte derecha de la asignaci�on.

El el caso del problema concreto de la variable, el atributo asociado podr��a ser una

cadena de caracteres para representar el nombre o un entrada a la tabla de s��mbolos para

tener incluso referencia directa a sus atributos.

Desde el punto de vista de manipulaci�on del TAD Arbol, por cada constructor que

tenga atributos (y para cada atributo, si es que dicho constructor tiene m�as de uno)

necesitaremos una operaci�on de recuperaci�on y otra de actualizaci�on.

La operaci�on de recuperaci�on, devolver�a el valor de un atributo, conociendo, el nombre

del atributo y el �arbol del que queremos extraer la informaci�on.

La operaci�on de actualizaci�on, modi�car�a el valor de un atributo, conociendo el nombre

del atributo, el nuevo valor y el �arbol que queremos actualizar.

Las identi�cadores de las operaciones de acceso se constuir�an con el pre�jo del con-

structor correspondiente, y con el su�jo del atributo al que queremos acceder, tomando

como argumento el padre. Algunas funciones que se derivan de la anterior especi�caci�on

son:

Ent Var_e(T_Var a);

int Exp_v(T_Exp a);

Estas operaciones deben estar implementadas de tal manera que puedan ser usadas la

parte izquierda de una asignaci�on para actualizar el correspondiente atributo. Asi es

posible usar

Exp_v(a)=3;

para actualizar el atributo v del nodo a que tipo T Exp.

La especi�caci�on anterior se podr��a escribir tambien en la forma:

%{

#include "tipos.h"

%}

%union{

int v;

Opb ob;
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Opu ou;

Entrada e;}

%type <v> Exp

%type <ob> Binaria

%type <ou> Unaria

%type <e> Var

%%

Bloque :: Asig *

Asig :: v: Var; e: Exp

Exp:: Var | Num | Unaria | Binaria

Binaria :: e1, e2: Exp;

Unaria :: e:Exp;

Ahora se han pasado a forma de atributos lo que antes se hac��a mediante �arboles. La

especi�caci�on de�ne menos constructores que antes y es mas compacta. En este caso los

tipos Opb, Opu y sus operaciones deben estar de�nidos en tipos.h. La forma de acceder

al operador de una expresi�on Binaria se har�a como al resto de los atributos.

8.4 Otras operaciones de manipulaci�on de �arboles

Junto con los constructores del �arbol y las funciones para manipular atributos debemos

tener disponibles otro conjunto de funciones que busquen un determinado hijo dado el

padre.

8.4.1 Manipulaci�on de agregados

Ademas del constructor, ya de�nido necesitamos operaciones de acceso. Para manipular

los �arboles de un constructor agregado, necesitaremos una operaci�on de construcci�on y

tantas operaciones de acceso como hijos tenga dicho constructor. Tomemos como ejemplo

la regla:

Asig :: v: Var; e: Exp

Los identi�cadores de las operaciones de acceso se construir�an con un pre�jo que es el nom-

bre del constructor correspondiente y un su�jo que es el nombre del hijo al que queremos

acceder. Las funciones que se derivan de la regla anterior son:

T_Asig Asig(T_Var v; T_Exp e);

T_Var Asig_v(T_Asig a);

T_Exp Asig_e(T_Asig a);

Entre estas funciones hay una serie de relaciones del tipo

Asig_v(Asig(v,e))==v

Asig_e(Asig(v,e))==e
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8.4.2 Manipulaci�on de secuencias

Para manipular los �arboles de un constructor secuencia, necesitaremos unas operaciones

de construcci�on (ya de�nidas) y operaciones de acceso que nos permitan recorrer todos los

elementos de la secuencia. Tomemos como ejemplo la regla Bloque:

Bloque :: Asig *

Las funciones de acceso ser�an un conjunto de funciones gen�ericas para manipular se-

cuencias de objetos. Tendremos dos formas de acceder a todos los elementos de una

secuencia, de manera directa o de manera secuencial. Las funciones disponibles son:

Nat Longitud(Seq(T_g) a);

T_g Elemento(Seq(T_g) a; Nat n);

T_g Primero(Seq(T_g) a);

T_g Ultimo(Seq(T_g) a);

void En_Primero(Seq(T_g) a);

void Siguiente(Seq(T_g) a);

Bool Es_Ultimo(Seq(T_g) a);

void En_Ultimo(Seq(T_g) a);

void Anterior(Seq(T_g) a);

Bool Es_Primero(Seq(T_g) a);

T_g Elem_act(Seq(T_g) a);

void Insert_dl(Seq(T_g) s, T_g e);

void Insert_dt(Seq(T_g) s, T_g e);

Seq(T_g) Concat(Seq(T_g) s1,s2);

En lo anterior T g representa un tipo gen�erico que sea un subtipo del tipo Arbol. El

signi�cado de las anteriores operaciones es:

� Nat Longitud(Seq(T g) s); da longitud de una secuencia.

� T g Elemento(Seq(T g) s; Nat n); da el elemento n-esimo de la secuencia.

� T g Primero(Seq(T g) s); da el primer elemento de la secuencia.

� T g Ultimo(Seq(T g) s); da el ultimo elemento de la secuencia.

� void En Primero(Seq(T g) s); coloca el elemento actual de s en el primero.

� void Siguiente(Seq(T g) s); hace elemento actual el siguiente.

� Bool Es Ultimo(Seq(T g) s); nos dice si es el �ultimo.

� void En Ultimo(Seq(T g) s); coloca el elemento actual en el �ultimo.

� void Anterior(Seq(T g) s); coloca el elemento actual en el anterior.

� Bool Es Primero(Seq(T g) s); nos indica si es el primero.

� T g Elem act(Seq(T g) s); nos da el elemento actual.

� void Insert dl(Seq(T g) s; T g e); inserta e delante del elemento actual.
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� void Insert dt(Seq(T g) s; T g e); inserta e detras del elemento actual.

� Seq(T g) Concat(Seq(T g) s1,s2); concatena las dos secuencias.

La forma directa de acceder a los elementos de una secuencia ser�a calculando su lon-

gitud y accediendo de forma selectiva al elemento i-�esimo, mediante la funci�on Elemento.

La forma secuencial consiste en acceder al primer elemento, disponer de una operaci�on

que calcule el siguiente de un elemento y de un predicado que determine si un deter-

minado elemento es el �ultimo de una secuencia. Igualmente las secuencias podrian ser

recorridas hacia atras. Las secuencias deben de ser implementadas de forma que permitan

las operaciones anteriores.

8.4.3 Manipulaci�on de elecciones

Para consultar dicha clasi�caci�on dispondremos de la funci�on Es. Esta funci�on toma dos

�arboles uno completamente construido y otro con variables. La funci�on responde si ambos

�arboles tienen los constructores de mas alto nivel iguales. Asi en el ejemplo anterior

tendriamos:

Es(Asig(a,b),Asig(c,d))==T;

Es(Asig(a,b),Binaria(c,d,e))==F;

etc..

En el ejemplo la primera llamada resulta verdadero y la segunda falso.

8.4.4 Consideraciones Generales sobre las diferentes operaciones

� Para cualquier tipo de constructor se pueden de�nir uno o varios atributos, para los

que se tendr�an operaciones de recuperaci�on y actualizaci�on.

� Los constructores terminales tienen operaciones de construcci�on pero no de acceso.

� Los constructores agregado y secuencia tienen operaciones de construcci�on y de

acceso, sirviendo esta �ultimas para navegar a trav�es de un �arbol.

� Los constructores elecci�on tienen operaciones de consulta, que sirven para determinar

la estructura de un �arbol (de entre varias alternativas). No tienen ni operaciones de

construcci�on ni de acceso.

Por �ultimo se dispone de un conjunto de funciones gen�ericas de manipulaci�on de listas

y �arboles, algunas de las m�as importantes son:

void Borra(Arbol a);

Arbol Copia(Arbol a);

void Modifica(Arbol antiguo, Arbol nuevo);

Bool Igual(Arbol a1, Arbol a2);

void EscribeA(FILE *f,Arbol a);

void LeeA(FILE *f,Arbol a);
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La funci�on Borra toma un �arbol como argumento y lo borra recursivamente. La funci�on

Copia devuelve una copia del �arbol que toma como argumento, copia tambi�en los atributos.

La funci�on Modi�ca toma los �arboles antiguo y nuevo y sustituye el antiguo por nuevo.

La funci�on Modi�ca, usada en un contexto determinado, sustituye el �arbol antiguo por

el nuevo y hace que el padre y hermanos del nuevo sean los del del antiguo. La funci�on

Igual comprueba si dos �arboles son estructuralmente iguales, no comprueba la igualdad de

atributos.

8.5 Funciones sobre �arboles

En este punto ya somos capaces de especi�car qu�e tipo de �arbol queremos manipular, con

la ventaja a~nadida de que dicha especi�caci�on se puede utilizar para generar de forma

autom�atica una implementaci�on para dicho TAD. El siguiente paso es, evidentemente,

utilizar dicho TAD Arbol. Pero la pregunta a responder es >para qu�e se pueden utilizar

estos �arboles en la construcci�on de compiladores?.

En esta secci�on nos encargaremos de responder a esa pregunta a medias, contestando

que sobre esos �arboles podemos implementar evaluadores de atributos y transformadores

de �arboles. La utilidad de estos dos procesos en el �ambito de los compiladores se desvelar�a

en posteriores cap��tulos. Hay dos razones por las que hemos preferido dar esta media

respuesta, la primera es intentar no mezclar la problem�atica de la manipulaci�on de los

�arboles con los problemas particulares que nos plantear�an las siguientes etapas del proce-

samiento del lenguaje. La segunda y m�as importante es completar de forma independiente

el tratamiento de estos �arboles, por que los consideramos con su�ciente entidad como para

ser estudiados por separado, y aplicables en en el desarrollo de otras aplicaciones que no

tengan nada que ver con los compiladores.

8.5.1 Concordancia de patrones sobre �arboles

Vamos a introducir una nueva estructura de control, basada en la concordancia de patrones

sobre �arboles, que nos permita obtener especi�caciones de funciones sobre �arboles m�as

compactas y m�as claras. Esta nueva estructura se llamar�a segun y nos dar�a la posibilidad

de elegir entre distintas alternativas, dependiendo de la estructura o patr�on del �arbol

que recorremos. Los patrones se especi�car�an en base a los constructores de�nidos en la

correspondiente especi�caci�on del �arbol, pudi�endose incluso de�nirse de manera anidada.

Este anidamiento permitir�a adem�as de comprobar la estructura de un �arbol, comprobar

la estructura de sus descendientes. La estructura de control segun tendr�a el siguiente

formato:

segun(<lista de argumentos>)

{

<lista de reglas>

}

En la lista de argumentos, se especi�car�an los nombres de variables sobre los que se va a

efectuar la concordancia de patrones, en pricipio estos argumentos s�olo ser�an del tipo Arbol,

aunque m�as adelante veremos como tambi�en se permitir�a la aplicaci�on de la concordancia
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de patrones sobre otros tipos de datos, pudi�endose de esta forma generalizar la estructura

segun para estos tipos de datos.

En la lista de reglas, se indicar�an las distintas posibilidades de actuaci�on dependiendo

de los valores concretos de las variables de la lista de argumentos. Cada regla estar�a

compuesta de una guarda y de un efecto, el formato de una regla ser�a:

<lista de terminos> '[' '=>' <condicion>']' ':' <accion> [<modificador>]

La parte anterior al car�acter ':' representar�a la guarda (o condici�on de aplicaci�on) de

la regla y se compondr�a de una lista de t�erminos (uno por cada argumento del segun) y

de una condici�on. La lista de t�erminos se evaluar�a como cierto si cada uno de valores de

los argumentos concuerda con el patr�on especi�cado por el t�ermino correspondiente. Por

otro lado mediante la condici�on (que se pondr�a de manera opcional) se podr�an especi�car

otras restricciones que resulten m�as f�acilmente expresables mediante una expresi�on l�ogica.

Dicha condici�on se escribir�a en lenguaje C.

La parte posterior al car�acter ':' representar�a el efecto de la regla y se compondr�a de

una acci�on descrita por un fragmento de programa en lenguaje C (entre los caracteres

'f' y 'g') y de un modi�cador (esto �ultimo de manera opcional) que nos permitir�a intro-

ducir aspectos iterativos en la estructura segun. Estos modi�cadores pueden ser NEXT,

REJECT, LOOP.

Veamos ahora que notaci�on vamos a utilizar para describir los distintos patrones sobre

los cuales comprobaremos la concordancia ante valores concretos. En primer lugar veremos

el tipo de patrones que se podr�an describir sobre �arboles, estos patrones representar�an o

bien al �arbol V acio o a �arboles cuyo constructor sea alguno de los de�nidos en la gram�atica

abstracta.

Para el caso de �arboles no vac��os, el patr�on se forma con el nombre del constructor,

opcionalmente seguido por una lista de t�erminos que servir�an para analizar adem�as los

valores de los atributos del �arbol (encerrados entre los s��mbolos '[' y ']') y por �ultimo una

serie de t�erminos para representar la estructura de los hijos del �arbol.

En el caso de los constructores terminales, al no tener ning�un hijo, el patr�on se formar�a

simplemente con el nombre del constructor y opcionalmente los t�erminos para analizar los

atributos:

<constructor terminal> '[' <atributos> ']'

Para los constructores agregados tendremos tantos t�erminos como hijos tenga dicho

constructor, de esta forma con los t�erminos asociados a un constructor agregado, analizare-

mos la estructura de los hijos directos de un �arbol.

<constructor agregado> '[' <atributos> ']' '('<lista de terminos>')'

Para los constructores secuencia podremos especi�car un caso base, a trav�es de una

lista de cero t�erminos para representar sus hijos. Tambi�en podremos especi�car un caso

general, mediante un t�ermino para la cabeza de la lista y otro para el resto.
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<constructor secuencia> '['<atributos> ']' ()

<constructor secuencia> '['<atributos> ']' '('<termino>,<termino>')'

En de�nitiva un patron es un �arbol con variables, donde entre el nombre del construc-

tor principal y los hijos hemos colocados los patrones que describen los atributos entre

corchetes. Mas generalmente en los patrones se permite en cada sitio donde puede aparecer

una variable de tipo Arbol las tres posibilidades siguientes:

Patron

ID

ID = Patron

_

Donde ID es el identi�cador de una variable de tipo Arbol.

Si es de la forma ID, donde ID ser�a el nombre de un identi�cador no declarado hasta

ahora 1, se tendr�a el efecto de una declaraci�on de una variable de �ambito local de nombre

ID (del mismo tipo que el valor correspondiente). Dicha variable s�olo ser�a conocida en la

condici�on y en la acci�on de la regla correspondiente.

Si un t�ermino es de la forma ID = Patron, al igual que en el caso anterior se declara

de la variable ID con ambito en la regla.

Si un t�ermino es de la forma , se considerar�a que cualquier valor concuerda con el

t�ermino, sin guardar el valor en ninguna variable.

El �ultimo formato que se permite para formar un patron sirve para especi�car patrones

sobre tipos que no sean el tipo Arbol, estos patrones se utilizan generalmente para analizar

la estructura de los atributos de un �arbol, aunque su uso no se renstringe a eso, y pueden

ser utilizados incluso para variables de la lista de argumentos de una estructura segun. En

este caso se permite un literal del tipo de datos dado.

<literal de un TAD>

Con lo visto anteriormente ya podemos describir con detalle la sem�antica de la estruc-

tura segun. La estructura descrita es de la forma:

segun(a1,...,an)

{

t11,...,t1n => c1 : r1 [m1]

......

tj1,...,tjn => cn : rn [mn]

}

a1, ...,an representar�an variables de tipo Arbol u otro tipo prede�nido. Se supone que a1,

...,an son �arboles constantes o valores de otro tipo de dato. En primer lugar se intenta

Uni�car a1, ....,an con tk1,...., tkn para valores sucesivos de k. Si para un valor dado

1Quedan reservados todos los nombres de constructores de�nidos en la correspondiente especi�caci�on

del �arbol, adem�as del nombre V acio
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k uni�can entonces se evalua ck y si es verdadero se ejecuta rk. En el proceso de uni�-

caci�on se instancian las variables locales de tk1,...,tkn. El valor de estas variables una vez

instanciadas es usado para evaluar ck y rk.

El proceso de uni�caci�on puede de�nirse de la siguiente manera:

� Dos patrones uni�can si tienen el mismo constructor principal y uni�can cada uno

de sus hijos. A este nivel los atributos se tratan como unos hijos mas.

� Un patron constante siempre uni�ca con una variable y esta queda instanciada al

�arbol correspondiente.

� Un patron p1 constante uni�ca con ID =p2 si p1 uni�ca con p2 e ID queda instan-

ciado a p1.

� Un patron p siempre uni�ca con .

Si no se utiliza ning�un modi�cador, se aplicar�a la primera regla que uni�que y la

condici�on sea cierta y terminar�a la ejecuci�on de la estructura segun. Si ninguna regla se

puede aplicar se acabar�a la estructura segun. Si la regla que aplicamos tiene modi�cador

entonces:

� El modi�cador LOOP hace que se vuelva de nuevo al comienzo de la estructura

segun.

� El modi�cador REJECT hace que se vuelva de nuevo al comienzo de la estructura

segun, descartando la aplicaci�on de la regla actual.

� El modi�cador NEXT hace que se inspeccionen las reglas situadas m�as abajo de la

regla actual.

En cada caso la uni�caci�on se har�a con los valores, posiblemente cambiados de a1,....,an.

8.5.2 Descripci�on met�odica de recorridos

De�niremos una funci�on para recorrer cada constructor que aparezca en la especi�caci�on

del �arbol. El nombre de cada funci�on se formar�a a~nadiendo un pre�jo identi�cativo del

recorrido 2 al nombre del constructor. Cada funci�on tomar�a de su primer par�ametro el

�arbol a recorrer, utiliz�andose el resto de los par�ametros para otros cometidos.

void Chequea_Exp(Arbol a, Tipo *t);

En este caso la funci�on Chequea Exp, efectuar�a el chequeo de tipos de una expresi�on

dada en el �arbol a, devolviendo el tipo de dicha expresi�on en el atributo sintetizado t.

Si s�olo tenemos un valor que devolver, una forma alternativa de devolverlo ser��a como

resultado de la funci�on.

2As�� evitaremos posibles conictos de nombre si describimos distintos recorridos para chequear la

sem�antica est�atica, generar c�odigo, simpli�car expresiones, etc.
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Dependiendo del tipo de constructor, las funciones seguir�an un patr�on distinto, as��

para los constructores tipo agregado se recorrer�an secuencialmente cada uno de los hijos

del �arbol, para los constructores tipo secuencia se recorrer�an iterativamente todos los

elementos de una lista y para los constructores tipo elecci�on se determinar�a de que forma

ha de recorrerse el �arbol.

Por ejemplo para recorrer una sentencia de asignaci�on cuyo constructor agregado se

describir�a por la siguiente regla:

Asig:: v: Var ; e: Exp

la funci�on correspondiente podr��a tener la siguiente estructura:

void recorre_Asig(Arbol a)

{

segun(a){

Asig(v,e): {recorre_Var(v);recorre_Exp(e);}

}

}

A la hora de describir el recorrido, siempre tendremos la posibilidad de recorrer los hijos en

cualquier orden (alterando el orden de las llamadas) y tambien podremos recorrer varias

veces un mismo hijo (incluso no recorrer un hijo, si no es relevante para el proceso que

estemos describiendo).

Para recorrer un bloque de asignaciones, descrito por la siguiente regla tipo Bloque de

sintaxis abstracta:

Bloque :: Asig *

podr��amos tener una funci�on con la siguiente estructura:

void recorre_Bloque(Arbol a)

{

int i=0,l;

l = Longitud(a);

while(i <= l)

{

recorre_Asig(Elemento(a,i));

i++;

}

}

otra posibilidad es

void recorre_Bloque(Arbol a)

{

If(longitud(a)>0)

{
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En_Primero(a);

while(!Es_Ultimo(a))

{

e=Elem_act(a);

recorre_Asig(e);

Siguiente(a);

}

recorre_Asig(e);

}

}

y una tercera

void recorre_Bloque(Arbol a)

{

segun(a){

Bloque_v(): {}

Bloque_dl(e,s): {recorre_Asig(e);

recorre_Bloque(s);

}

}

}

donde Longitud y Elemento son funciones de manipulaci�on de secuencias generadas

por la herramienta HESA, que nos dan la longitud y el elemento i-�esimo de un bloque

de sentencias. Al igual que para los agregados, podr��amos plantearnos otros �ordenes y

n�umero de visitas distintos a los descritos en esta funci�on.

Las reglas de tipo eleccion, tienen asociado un esquema como el siguiente. Sea una

expresi�on, como la descrita en los tendr��amos pues el esquema:

void recorre_Exp(Arbol a)

{

segun(a)

{

Binaria(e1,e2,ob): {recorre_Exp(e1);

recorre_Exp(e2);

recorre_Opb(ob);

}

Unaria(e,ou): {recorre_Exp(e);

recorre_Opu(ou);

}

Var[e](): {..}

Num[v](): {..}

}

}
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8.5.3 Ejemplo

Veamos con un ejemplo como de�nir un recorrido sobre un �arbol con esta notaci�on. Sea

la siguiente gram�atica abstracta, que nos sirve para describir la estructura de los �arboles

de expresiones aritm�eticas:

%{

#include "tabsim.h"

%}

%union{

Entrada entrada;

int valor;

}

%type<entrada> Variable

%type<valor> Constante

%%

Expresion :: Binaria | Variable | Constante

Binaria :: termi,termd : Expresion; op: OpBin

OpBin :: Suma | Resta | Mult | Div

Una funci�on evalua que recorre el �arbol asociado a una expresi�on y calcula su valor

ser��a de la forma:

int evalua(Arbol a)

{

segun(a)

{

Constante[v]:

{return(v);}

Variable[e]:

{return(valor(e));}

Binaria(ti,td,Suma):

{return(evalua(ti) + evalua(td));}

Binaria(ti,td,Resta):

{return(evalua(ti) - evalua(td));}

Binaria(ti,td,Mult):

{return(evalua(ti) * evalua(td));}

Binaria(ti,td,Div):

{return(evalua(ti) / evalua(td));}

}

}

Como se ve, la posibilidad de anidar t�erminos (como ocurre en el caso del t�ermino

Binaria(ti; td; Suma) del ejemplo), hace que mediante una descripci�on muy compacta se

puedan expresar muchas condiciones, adem�as de recuperar en variables de �ambito local

ciertos valores (que en el t�ermino anterior ser��an ti y td) sin llamar expl��citamente a las

correspondientes funciones de acceso generadas por la herramienta HESA.

Esta notaci�on es pues muy adecuada para la especi�caci�on de recorridos complejos.

Para obtener una implemetaci�on (por ejemplo en lenguaje C) a partir de dicha especi-
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�caci�on simplemente habr�a que disponer de una herramienta que aplane la estructura

segun, expres�andola en t�erminos de otras estructuras disponibles en el lenguaje de imple-

mentaci�on elegido.

8.6 Automatizaci�on de la implementaci�on

En esta secci�on vamos a presentar una herramienta que tomando como entrada una es-

peci�caci�on de �arbol con atributos en una notaci�on similar indicada arriba genera una

implementaci�on (en lenguaje C) del TAD Arbol correspondiente. El formato del �chero

de entrada es el indicado arriba.

8.6.1 Formato de salida

A partir de la especi�caci�on de entrada se generar�an dos �cheros de salida, ambos con el

mismo nombre que el �chero de entrada y con la extensi�on ".h" y ".c" donde se concretar�an

los detalles de interface e implementaci�on respectivamente del TAD Arbol.

La herramienta est�a dise~nada de tal forma que no hace falta describir todas las fun-

ciones para cada constructor, sino que se de�nen un conjunto de macros para cada uno

que con�guran adecuadamente las llamadas de unas funciones gen�ericas que manipulan

directamente el �arbol. De esta forma la interface se ofrece a trav�es de dicho conjunto de

macros que ocultan los detalles de implementaci�on del �arbol.

La estructura elegida para soportar el tipo de datos �arbol es un registro con un pun-

tero a una lista de hijos y un puntero a una lista de hermanos, de esta forma podremos

representar �arboles multicamino. Tambi�en disponemos de una referencia al padre que nos

ser�a de utilidad en las operaciones de modi�caci�on3:

typedef struct s_arbol{

int constructor;

union s_atributo{

...

} atributo;

int nh,np;

struct s_arbol *hijos, *hermano, *padres;

} *Arbol;

En la estructura anterior, el campo constructor sirve para determinar el tipo de �arbol y el

campo atributo nos sirve para almacenar los atributos asociados a un �arbol4.

Los constructores se codi�can mediante n�umeros enteros, sin embargo para su ma-

nipulaci�on simb�olica disponemos de una serie de macros que asocian a cada nombre de

constructor (en may�usculas, para no tener conictos con los nombres de las funciones

constructoras) un n�umero entero:

3El hecho de tener una s�ola referencia al padre nos limita el n�umero de padres a uno, con lo que

tendremos que ser muy cuidadosos al intentar representar cualquier tipo de DAG (Directed Acyclic Graph)

sobre esta implementaci�on
4La de�nici�on de union s atributo es m�as compleja que en la primera versi�on de HESA, para poder

permitir m�ultiples atributos y herencia en los constructores elecci�on.
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#define PROGRAMA 1

#define SENTENCIA 2

...

#define BINARIA 8

Para cossultar el constructor de un nodo disponemos de una funci�on que lo devuelve

#define Constructor(a) a.constructor

Para manipular la informaci�on asociada a los constructores tipo elecci�on, dispondremos

de una tabla de �liaci�on que nos permitir�a determinar en cada momento a que construc-

tores pertenece un �arbol dado, por ejemplo para el siguiente conjunto de reglas:

OpBin :: OpArit | OpRel | OpLog

OpArit :: OpSuma | OpResta

OpRel :: OpMayor | OpMenor

OpLog :: OpO | OpY

se de�ne un �arbol de �liaci�on donde se establecen las relaciones de inclusi�on entre los

distintos tipos asociados, esta informaci�on se reejar�a en la tabla de �liaci�on de la siguiente

forma:

(HIJO , PADRE)

-------------------

(OPBIN , - )

(OPARIT , OPBIN)

(OPREL , OPBIN)

(OPLOG , OPBIN)

(OPSUMA , OPARIT)

(OPRESTA , OPARIT)

(OPMAYOR , OPREL)

(OPMENOR , OPREL)

(OPO , OPLOG)

(OPY , OPLOG)

Igualmente hay que mantener la informaci�on asociada a los tipos que son secuencias de

otros. Esto puede hacerse en una tabla. Igualmente la tabla de �liaci�on habr��a que estruc-

turarla de tal manera que para cada tipo poder saber los constructores de sus subtipos.

Para la manipulaci�on de �arboles tipo agregado, dispondremos de unas funciones gen�ericas

para construir el �arbol a partir de los hijos, y acceder a los hijos de un determinado �arbol.

Arbol _agregado(int costructor, int num_hijos, ...);

Arbol _hijo_iesimo(Arbol a, int orden);

Arbol _padre_iesimo(Arbol a, int orden);

int _num_hijos(Arbol a);

int _num_padres(Arbol a);

Para la siguiente regla:
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Asignacion :: destino: Variable; fuente: Expresion

obtendr��amos el siguiente conjunto de macros:

#define Asignacion(a1,a2) _agregado(ASIGNACION,2,a1,a2)

#define Asignacion_destino(a) _hijo_iesimo(a,1)

#define Asignacion_fuente(a) _hijo_iesimo(a,2)

Para la manipulaci�on de �arboles tipo secuencia, dispondremos de tres funciones con-

structoras. La que construye la secuencia vac��a, la que a~nade un elemento por delante y

la que a~nade uno por detras. Otras funciones gen�ericas de inter�es son:

Nat Longitud(Arbol a);

Arbol Elemento(Arbol a, Nat n);

Arbol Primero(Arbol a);

Arbol Ultimo(Arbol a);

void En_Primero(Arbol a);

void Siguiente(Arbol a);

Bool Es_Ultimo(Arbol a);

void En_Ultimo(Arbol a);

void Anterior(Arbol a);

Bool Es_Primero(Arbol a);

Arbol Elem_act(Arbol a);

void Insert_dl(Arbol s, Arbol e);

void Insert_dt(Arbol s, Arbol e);

Arbol Elem_a_Seq(Arbol e, Arbol s);

Arbol Concat(Arbol s1, Arbol s2);

Bool Es(Arbol a1,a2);

void Borra(Arbol a);

Arbol Copia(Arbol a);

void Modifica(Arbol antiguo, Arbol nuevo);

Bool Igual(Arbol a1, Arbol a2);

void EscribeA(FILE *f,Arbol a);

void LeeA(FILE *f,Arbol a);

Para los constructores terminales disponemos de una funci�on que construye el �arbol

asociado, por ejemplo para el constructor terminal Variable se de�ne la macro:

#define Variable() _agregado(VARIABLE,0)

Para la gesti�on de atributos, disponemos de una macro que accede a un atributo

concreto de un �arbol dado, as�� para acceder al atributo valor de una Constante tendr��amos

la siguiente macro:

#define Constante_valor(a) a->atributo.Constante.valor

En este caso vemos como la macro al expandirse dar�a lugar a una expresi�on con L-

VALUE, lo que nos posibilita utilizar esa expresi�on tanto para recuperaci�on como para
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la actualizaci�on 5de atributos. En la primera de las siguientes sentencias recuperamos el

valor del atributo del �arbol a para almacenarlo en la variable v, mientras que en la segunda

actualizamos el atributo del �arbol a con el valor 33:

v = Constante_valor(a);

Constante_valor(a) = 33;

8.6.2 Implementaci�on de la estructura segun

int evalua(Arbol a)

{

segun(a)

{

Constante[v]:

{return(v);}

Variable[e]:

{return(valor(e));}

Binaria(ti,td,Suma):

{return(evalua(ti) + evalua(td));}

Binaria(ti,td,Resta):

{return(evalua(ti) - evalua(td));}

Binaria(ti,td,Mult):

{return(evalua(ti) * evalua(td));}

Binaria(ti,td,Div):

{return(evalua(ti) / evalua(td));}

}

}

puede hacerse de esta manera:

int evalua(Arbol a)

{

int c,c1;

Arbol ti,td,op;

while(True){

c=Constructor(a);

switch(c){

{

CONSTANTE:{

v=Constante_valor(a);

return v;

}

VARIABLE:{

e=Variable_entrada(a);

return (valor(e));

5En el caso de la actualizaci�on queda una expresi�on que a primera vista puede parecer un poco ex-

tra~na. Es importante rese~nar que s�olo tiene sentido si se implementa el acceso a los atributos a trav�es de

expansiones de macros
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}

BINARIA:{

ti=Binaria_termi(a);

td=Binaria_termd(a);

op=Binaria_op(a);

c1=Constructor(op);

switch(c1){

SUMA: return(evalua(ti) + evalua(td));

RESTA: return(evalua(ti) - evalua(td));

MULT: return(evalua(ti) * evalua(td));

DIV: return(evalua(ti) / evalua(td));

}

}

break;

}

}

La implementaci�on de los modi�cadores se hara de siguiente manera

� CONTINUE se implementar�a poniendo la sentencia continue; al �nal de la corres-

pondiente regla.

� NEXT se implementar�a dejando que se ejecute secuencialmente el codigo de la si-

guiente regla.

� REJECT se inplementar�a poniendo un a variable a False para que la siguiente esta

regla no pueda ejecutarse en la siguiente vez y posteriormente continue.
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Cap��tulo 9

Implementaci�on de Gram�aticas

con atributos

9.1 Tipos de gram�aticas con Atributos

Una gram�atica con atributos tal y como hemos visto nos sirve para determinar que valores

tomar�an los atributos de cada s��mbolo en funci�on de los valores de otros s��mbolos. Se

establece pues, una relaci�on funcional entre los valores de los atributos, pero sin embargo,

no se determinan expl��citamente los pasos a seguir a la hora de calcularlos. Dicho en

otras palabras, mediante una gram�atica con atributos obtenemos una especi�caci�on no

ordenada, en la que se describen las relaciones funcionales entre los valores de los atributos

de los s��mbolos sin describirse expl��citamente el orden de evaluaci�on de dichos atributos.

Una forma de extraer un orden de evaluaci�on a partir de una gram�atica con atributos

pasa por la construcci�on de un grafo de dependencias para dicha gram�atica. El grafo se

construir�a para una palabra dada, y sobre el �arbol sint�actico de dicha palabra. Por su

parte, el �arbol debe tener capacidad para guardar los distintos atributos de los s��mbolos.

El grafo de dependencias, ser�a un grafo dirigido y se obtendr�a a partir de las relaciones

funcionales de�nidas para los atributos de los s��mbolos. De esta forma, ante una relaci�on

funcional del tipo a = f(a1; :::; an), a~nadiremos al grafo de dependencias arcos de la

forma (a
i
; a) indicando que el valor del atributo a no podr�a ser calculado hasta que se

calculen todos los valores de los atributos a
i
. A partir de este grafo de dependencias

podremos obtener un orden de evaluaci�on para los atributos de los s��mbolos a trav�es de

una ordenaci�on topol�ogica del dicho grafo dirigido.

Gramatica

con ---+

Atributos |

+-----> Grafo Orden

de ------> de

+-----> dependencias evaluacion

|

Arbol ---+

Sintactico

167
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Otra consecuencia directa de la construcci�on del grafo de dependencias, es la detecci�on

de gram�aticas con atributos no evaluables, en el sentido de que ser�an gram�aticas para

las que no se podr�a encontrar un orden de evaluaci�on correcto. Estas gram�aticas ser�an

aquellas en las que podamos encontrar alg�un ciclo en el grafo de dependencias asociado,

de tal forma que para los atributos que se encuentren en dicho ciclo no habr�a manera de

determinar por cual de ellos hay que empezar a evaluar ni por cual habr�a que terminar.

De esta forma establecemos una primera clasi�caci�on para las gram�aticas con atributos,

dividi�endolas en circulares y no circulares, y considerando a las gram�aticas con atributos

circulares sin sentido y no evaluables. En cualquier caso podremos dise~nar un test de

circularidad para determinar si una gram�atica con atributos es circular o no a partir de

su grafo de dependencias.

Grafo Test

de ----> de ---> {SI,NO}

dependencias circularidad

Para evaluar los atributos de los s��mbolos que aparecen en un �arbol sint�actico estable-

ceremos una serie de recorridos sobre dicho �arbol. La forma en la que se llevar�an a cabo

estos recorridos quedar�a determinada al tenerse que respetar la ordenaci�on topol�ogica

derivada del grafo de dependencias asociado a la gram�atica con atributos. Dado el grafo

de dependencias de una gram�atica con atributos, es posible que no baste con un s�olo

recorrido ya que puede que un atributo heredado de un s��mbolo dependa a su vez de atri-

butos sintetizados del mismo s��mbolo, con lo que habr��a que efectuar un primer recorrido

para calcular los atributos sintetizados, y un segundo recorrido conociendo ya el valor del

atributo heredado.

En principio, la forma de obtener una descripci�on operacional a partir de una gram�atica

con atributos es a trav�es de una ordenaci�on de recorridos sobre el �arbol. Sin embargo

desde un punto de vista pr�actico (y con el �n de asegurar implementaciones e�cientes) es

interesante disponer de t�ecnicas que permitan incorporar informaci�on acerca del orden de

evaluaci�on de los atributos.

En este sentido plantearemos dos m�etodos, en el primero se aprovechar�a el orden

sint�actico para hacer que los atributos se eval�uen al mismo tiempo que se efect�ua el re-

conocimiento sint�actico, utilizando gram�aticas concretas. En el segundo m�etodo se especi-

�car�an directamente los recorridos sobre el �arbol (que habr�a sido construido previamente

en el proceso de reconocimiento sint�actico) a trav�es de un conjunto de funciones que se

llamar�an de manera recursiva, en este caso el conocimeinto de los detalles de sintaxis conc-

reta ya no es importante, por lo que nos podremos quedar con la informaci�on estructural

que nos proporcionan las gram�aticas abstractas.

No hay que perder de vista que estos dos m�etodos son s�olo formas implementar

gram�aticas con atributos. En ning�un caso debemos confundirlos con las gram�aticas con

atributos, que son m�as declarativas y por lo tanto m�as �utiles a la hora de especi�car.

9.2 Evaluaci�on sobre reconocedores sint�acticos

En esta secci�on estudiaremos como aprovechar el proceso de reconocimento sint�actico para

evaluar atributos. Una caracter��stica de estos m�etodos va a ser que no necesitar�an el �arbol
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(en forma de estructura de datos) para evaluar los atributos, ya que la pila asociada al

reconocimiento sint�actico contendr�a en cada momento una representaci�on de un camino del

�arbol sint�actico, que ser�a su�ciente para la evaluaci�on de los atributos. Las especi�caciones

que obtendremos aqu�� ser�an del tipo de las utilizadas por herramientas como YACC o

similares, y servir�an para la obtenci�on directa de analizadores sint�acticos. Por un abuso

de la nomenclatura a este tipo de notaciones se les denomina tambi�en gram�aticas con

atributos. Sin embargo atendiendo a la de�nici�on hecha en 10.5, no se pueden considerar

estrictamente como tales, ya que impl��citamnete incorporan aspectos operacionales dados

por el algoritmo de an�alisis utilizado para la obtenci�on del reconocedor.

A partir del conocimiento de una ordenaci�on impl��cita, en estas notaciones tiene sen-

tido incluso intercalar acciones sem�anticas entre los s��mbolos no terminales de una parte

derecha de una producci�on, cosa que no estaba contemplada en la de�nici�on original de

las gram�aticas con atributos.

Otra consecuencia del aprovechamiento del orden sint�actico vendr�a dada por las lim-

itaciones a la hora de calcular atributos, impuestas por los m�etodos de an�alisis. Estas

limitaciones son debidas al hecho de no disponer de una representaci�on completa del �arbol

sint�actico. Atendiendo al tipo de atributos que podremos calcular, tendremos la siguiente

clasi�caci�on:

� gram�aticas l-atribuidas

� gram�aticas s-atribuidas

� gram�aticas lc-atribuidas

En los dos siguientes apartados veremos como evaluar atributos junto a reconocedores

ascendentes y descendentes, y las implicaciones que cada uno de estos m�etodos conllevan

con respecto a las notaciones permitidas para especi�car los reconocedores sint�acticos.

9.2.1 Reconocedores ascendentes

Mediante un reconocedor ascendente se construye el �arbol sint�actico desde las hojas hacia

la raiz, el algoritmo correspondiente se denomina de desplazamiento y reducci�on. En este

tipo de algoritmos se colocan los s��mbolos en la cima de la pila (desplazamiento) a medida

que van siendo analizados y se comprueba si los s��mbolos situados m�as arriba en la pila

coinciden con alguna parte derecha � de una producci�on A : �, sustituy�endolos (reducci�on)

por el s��mbolo A de la parte izquierda de la producci�on.

Por ejemplo, para una gram�atica que contenga la producci�on S : aAb, tras apilar el

s��mbolo terminal a, analizar el s��mbolo no terminal A y apilar el s��mbolo terminal b la pila

quedar��a en una con�guraci�on en la que se podr��a reducir la secuencia aAb y sustituirla

por S:

b

A ---->

a (reduccion) S

Seg�un esta implementaci�on, el s��mbolo de la parte izquierda de la regla no existe en la

pila hasta que desaparecen sus hijos, por lo que no es posible conseguir que un s��mbolo
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herede atributos de un antecesor. Los atributos sintetizados si son soportados en esta

implementaci�on, la s��ntesis de atributos se lleva a cabo en el momento de una reducci�on,

al disponer de los atributos de los s��mbolos de la parte derecha de la producci�on para

poder calcular el atributo del s��mbolo de la parte izquierda.

Existe, sin embargo, la posibilidad de soportar un tipo de herencia de atributos en

el momento del desplazamiento. Esta herencia s�olo podr�a ser de los s��mbolos de una

parte derecha � que en ese instante existan en la pila, que son precisamente los hermanos

izquierdos (en el �ambito de la producci�on A : �) del s��mbolo que apilamos.

Las especi�caciones gramaticales v�alidas para obtener a partir de ellas reconocedores

ascendentes de este tipo se pueden clasi�car en dos:

� Gram�aticas s-atribuidas, que s�olo contendr�an atributos sintetizados.

� Gram�aticas lc-atribuidas, que permitir�an atributos sintetizados y atributos hereda-

dos de hermanos izquierdos.

La herramienta YACC, aparece como ejemplo m�as paradigm�atico de generaci�on de

este tipo de reconocedores ascendentes.

9.2.2 Evaluaci�on en YACC de gram�aticas s-atribuidas: Construcci�on de
�arboles de SA en el reconocimiento sint�actico

Ejemplo:

Un ejemplo de evaluaci�on de gram�aticas s-atrbuidas es la construcci�on de �arboles a

partir del reconocimiento sint�actico. Esto puede ser expresado como una gram�atica s-

atribuida. El atributo que se se va porpagando desde los hijos hacia los padres el �arbol

construido. Este procedimiento ser�a muy importante a la hora de construir compiladores.

Nos permite construir �arboles que representaran el procesameinto intermedio del compi-

lador. En general nos servira para asociar de una forma univoca la sintaxis concreta y

la absttracta. Sea un lenguaje cuya sintaxis abstracta puede ser descrita mediante los

�arboles descritos en:

%{

#include "tipos.h"

%}

%union{

int v;

Hilera n;}

%type <v> Exp

%type <n> Var

%%

Bloque :: Asig *

Asig :: v: Var; e: Exp

Exp:: Var | Num | Unaria | Binaria

Binaria :: e1, e2: Exp; ob: Opb

Unaria :: e:Exp; ou: Opu

Opb :: Suma | Resta | Mult | Div | Pot

Opu :: Menos



9.2. EVALUACI �ON SOBRE RECONOCEDORES SINT�ACTICOS 171

Sea el lenguaje con la sintaxis concreta del ejemplo siguiente. En el se especi�ca tambien

el proceso de evaluaci�on de la gram�atica con atributos. Este proceso va construyendo los

�arboles. La notaci�on usada por YACC para nobrar los atributos es $$ para los atributos

del s��mbolo en la parte izquierda, $1 para los del primer s��mbolo de la derecha, etc. Si

un s��mbolo tiene varios atributos entonces uno de ellos en concreto se nombra posniendo

$n.atr donde atr es el nombre del atributo.

%{

#include "arboles.h"

%}

% start list

% union {

Arbol nodo;

int val;

char * name;

}

% token <val> NUM

% token <name> VAR

% type <nodo> list expr

% left '+' '-'

% left '*' '/'

% right '^'

% left UMINUS

%%

list : { $$ = Bloque_v(); }

| list stat { $$ = Bloque_dt($1,$2); }

| error

;

stat : VAR '=' expr '\n' {Arbol t;t= Var(); copia(Var_n(t),$1);

$$ = Asig(t,$3);}

| error '\n' {yyerrok;}

;

expr : '(' expr ')' { $$ = $2; }

| expr '+' expr { $$ = Binaria($1,$3,Suma() ); }

| expr '-' expr { $$ = Binaria($1,$3,Resta() ); }

| expr '*' expr { $$ = Binaria($1,$3,Mult() ); }

| expr '/' expr { $$ = Binaria($1,$3,Div() ); }

| expr '^' expr { $$ = Binaria($1,$3,Pot() ); }

| '-' expr { $$ = Unaria($2,Menos()); }

% prec UMINUS

| NUMBER { $$ = Num(); Num_v($$)=$1;}

| VAR { $$ = Var(); copia(Var_n($$),$1);}

| expr error expr {;}

| '(' expr error {;}

| error {;}
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;

%%

< C\'odigo C >

9.2.3 Evaluaci�on en YACC de gram�aticas lc-atribuidas

En YACC es posible evaluar gram�aticas lc-atribuidas. Hay un mecanismo para acceder a

atributos de s��mbolos que estan en la pila en un momento dado. Asi

pref : {$$=0;}

| PUNT {$$=1;}

;

tipo : ENT {$$=T_Ent;}

| REAL {$$=T_Real;}

;

decl : pref tipo lisvar

;

lisvar : VAR {Pt3($1,$<t>-1,$<t>0);}

| lisvar VAR {Pt3($2,$<t>-1,$<t>0);}

;

Donde Pt3 es una funci�on que los par�ametros recibidos hace algunas actualizaciones. En

un momento dado la pila puede estar como en la posici�on (1) o (2):

| VAR | $1 | VAR | $2

+-----+ +--------+

| tipo| $0 | lisvar | $1

+-----+ +--------+

| pref| $-1 | tipo | $0

+-----+ +--------+

| pref | $-1

+--------+

(1) (2)

La notaci�on $1 indica el primer s��mbolo de la parte derecha de una regla. $0 el que esta

debajo de el, etc. La notaci�on $<t>0 se usa para indicar cual de las componentes de la

uni�on es el adecuado.

9.3 Evaluaci�on sobre �arboles con atributos

Hay muchos casos en los que los atributos no se podr�an calcular al mismo tiempo que se

efect�ua el an�alisis sint�actico, o bien porque se necesite m�as de una pasada para el c�alculo de

los atributos o bien por que se necesite heredar atributos de hermanos colocados m�as a la

derecha en la especi�caci�on gramatical. En estos casos necesitaremos una representaci�on
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del �arbol sint�actico para poder recorrerlo tantas veces como queramos y en el orden que

necesitemos.

Para representar los �arboles sint�acticos, utilizaremos los �arboles con atributos presen-

tados en el cap��tulo anterior, trasladando los m�etodos all�� propuestos para la evaluaci�on

de atributos sobre �arboles a la implementaci�on de las gram�aticas con atributos.

Presentaremos el paso de una gram�atica abstracta al m�etodo de evaluaci�on a trav�es

de un ejemplo, ya que el m�etodo en s�� ya se estudi�o anteriormente.

El ejemplo elegido es el de las restricciones de ubicaci�on de las sentencias break y

continue visto en el capitulo de gram�aticas con atributos.

9.3.1 Especi�caci�on

Categor��as sint�acticas

s,s1,s2 2 Sentencia

exp 2 Expresion

c,c1 2 Casos

prog 2 Programa

Atributos

< ew,es: Bool > Prog, Sentencia, Casos

De�niciones

prog : s fs:ew := F

; s:es := Fg

s : s1 ; s2 fs1:ew := s:ew

s2:ew := s:ew

s1:es := s:es

s2:es := s:esg

j if (exp) s1 else s2 fs1:ew := s:ew

s2:ew := s:ew

s1:es := s:es

s2:es := s:esg

j while (exp) s1 fs1:ew := T

s1:es := s:esg

j switch (exp) c fc:es := s:esg

j break < (s:ew = T ) _ (s:es = T ) >

j continue < s:ew = T >

;

c : exp ! s fs:es := c:es

s:ew := c:ewg

j c1 [] exp ! s fs:es := c:es

s:ew := c:ewg
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9.3.2 Implementaci�on

Una vez que hemos especi�cado claramente el problema a resolver, el siguiente paso es

obtener una descripci�on equivalente en una notaci�on ejecutable. En este caso efectuaremos

la evaluaci�on de los distintos atributos que aparecen en la gram�atica anterior, apoy�andonos

en un �arbol con atributos.

Lo primero que tendremos que hacer es determinar que �arbol necesitamos, y la forma

de hacerlo ser�a especi�c�andolo tal y como vimos en el cap��tulo 8. Como ya sabemos, el

conocimiento de la sintaxis abstracta del lenguaje nos servir�a de mucha ayuda para escribir

esta especi�caci�on:

%{

#include "tipos.h"

%}

%union{

Bool t;

}

%type <t> Sentencia Casos Opcion

%%

Programa :: Sentencia *

Sentencia :: If | While | Switch | Compuesta | Break | Continue

If :: cond: Expresion; rama_si, rama_no : Sentencia

While :: cond: Expresion; cuerpo: Sentencia

Switch :: disc: Expresion; cuerpo: Casos

Casos :: Opcion *

Opcion :: exp: Expresion; cuerpo: Sentencia

Compuesta :: Sentencia *

Estructuraremos el recorrido del �arbol que evaluar�a los atributos ew y es en tres

funciones.

void Chequea_Programa(Arbol p)

{

segun(p)

{

Programa() : {}

Programa(s1,resto):

{Chequea_Sentencia(s1,FALSO,FALSO);

Chequea_Programa(resto);}

}

}

La siguiente funci�on realiza la parte fundamental de la evaluaci�on de los atributos,

haciendo que los grupos de sentencias que pertenecen a las estructuras if y while hereden

los atributos correspondientes. Se ha separado la gesti�on de los casos de la estructura

switch, por pertenecer �estos a una categor��a sint�actica diferente. Por �ultimo, destacar que

las condiciones que aparecen en la gram�atica con atributos se sustituyen por tratamientos

de errores, ya que resulta m�as interesante obtener informaci�on de los errores detectados,

que impedir la evaluaci�on de m�as atributos.
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void Chequea_Sentencia(Arbol s, Bool ew, Bool es)

{

segun(s)

{

If(_,rama_si,rama_no):

{Chequea_Sentencia(rama_si,ew,es);

Chequea_Sentencia(rama_no,ew,es);}

While(_,cuerpo):

{Chequea_Sentencia(cuerpo,CIERTO,es);}

Switch(_,cuerpo):

{Chequea_Sentencia(cuerpo,ew,es);}

Compuesta(): {}

Compuesta(s1,resto):

{Chequea_Sentencia(s1,ew,es);

Chequea_Sentencia(resto,ew,es);}

Casos(): {}

Casos(Opcion(_,s),resto):

{Chequea_Sentencia(s,CIERTO,es);

Chequea_Sentencia(resto,ew,es);}

Break:

{if((ew!=CIERTO)||(es!=CIERTO))

error("break fuera de ambito");}

Continue:

{if(es!=CIERTO)error("continue fuera de ambito");}

}

}

Como se puede ver, la obtenci�on de un evaluador1 a partir una gram�atica con atributos

es bastante directa, y podr��amos decir que casi met�odica. He aqu�� unos pasos o directrices

que pueden servir de ayuda en dicho proceso:

1. Especi�car la estructura del �arbol con atributos que utilizaremos en la evaluaci�on.

Esta especi�caci�on coincidir�a pr�acticamente con la sintaxis abstracta del lenguaje.

2. Utilizar la concordancia de patrones proporcionada por la estructura segun para

consultar la estructura del �arbol. Con esto representamos la parte derecha de las

producciones de la gram�atica abstracta, que queda ligada a la correspondiente parte

izquierda al conocerse dentro de qu�e funci�on nos encontramos.

3. En dichas funciones, los atributos heredados de cada s��mbolo se modelar�an con

par�ametros de entrada y los atributos sintetizados con par�ametros de salida.

4. Por �ultimo, tendremos que determinar el lugar donde han de colocarse las acciones

sem�anticas dentro de las funciones que efect�uan el recorrido. Este paso es quiz�a el

menos met�odico, ya que supone la elecci�on de un orden que no est�a especi�cado en

la gram�atica abstracta.

1Con el t�ermino evaluador nos referimos a un recorrido de un �arbol con atributos, que efect�ua el c�alculo

de nuevos atributos
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Cap��tulo 10

Sintaxis Abstracta y gram�aticas

con atributos

10.1 Introducci�on

El principal objetivo de este cap��tulo es presentar la sintaxis abstracta como formalismo

adecuado para representar los aspectos relevantes de un lenguaje. En esta representaci�on,

nos olvidaremos de la problem�atica asociada al reconocimiento sint�actico, para quedarnos

s�olo con los detalles que puedan ser de utilidad en las restantes etapas del proceso de

compilaci�on. Dicho en otras palabras, nos quedaremos s�olo con los elementos del lenguaje

que tengan signi�cado, desechando aquellos otros elementos que s�olo sirven para expresar

de una forma m�as clara y compacta dicho signi�cado (ejemplos de este tipo de elementos

son los separadores y delimitadores).

Hasta ahora, en la tarea de especi�caci�on del lenguaje a compilar, s�olo nos hemos

preocupado de los detalles de representaci�on o apariencia externa. En este empe~no,

hemos utilizado las expresiones regulares para la especi�caci�on de los aspectos l�exicos y las

gram�aticas independientes del contexto para la especi�caci�on de los aspectos sint�acticos.

La utilidad de este tipo de representaciones en el proceso de reconocimiento del lenguaje

est�a fuera de toda duda, ya que incluso disponemos de m�etodos para obtener de forma

autom�atica implementaciones de los reconocedores l�exicos y sint�acticos.

Sin embargo a la hora de tratar el signi�cado de los programas, hay detalles que

dejan de tener importancia, por lo que las representaciones que reejan dichos detalles

dejan de ser interesantes para convertirse incluso en inadecuadas. Entre estos detalles

destacaremos pricipalmente dos, lo que denominaremos az�ucar sint�actico y los mecanismos

de resoluci�on de ambig�uedad. Todos estos detalles deben quedar reejados en lo que hasta

ahora hemos denominado simplemente sintaxis, y que a partir de ahora denominaremos

sintaxis concreta (para diferenciarla de la sintaxis abstracta).

10.1.1 Detalles de sintaxis concreta

Consideraremos detalles de sintaxis concreta a todas aquellas caracter��sticas del lenguaje

que est�an dise~nadas para hacerlo m�as claro y legible. Entre estas caracter��sticas se en-

cuentran las palabras clave, los delimitadores, los separadores, los operadores, etc. Estos

179
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elementos son irrelevantes desde el punto de vista estructural, e incluso se puede decir que,

una vez cumplida su funci�on, pueden llegar a estorbar en el proceso de an�alisis sem�antico,

ya que hacen perder la visi�on global de la estructura del lenguaje.

La siguiente producci�on describe la forma que debe tener una sentencia condicional en

alg�un lenguaje de programaci�on:

condicional : SI expresion logica ENTONCES

COMIENZO sentencia FIN

SINO sentencia FIN

Sin embargo, desde un punto de vista sem�antico lo �unico importante que tenemos que

saber es que una sentencia condicional est�a compuesta de dos grupos de sentencias y de

una expresi�on l�ogica que discrimina cual de ellos ha de ejecutarse.

Algunos de estos elementos cumplen adem�as una segunda funci�on en la fase de an�alisis

sint�actico, haciendo que no tengamos que construir reconocedores excesivamente potentes

(se puede asegurar la condici�on LL(1) colocando palabras clave en puntos determinados del

programa, por ejemplo TYPE, VAR y CONST en PASCAL), o proporcionando puntos de

seguridad que ayuden en la recuperaci�on de errores sint�acticos (el m�as t��pico es el car�acter

';').

10.1.2 Ambig�uedad y �arboles

La ambig�uedad se presenta cuando ante una gram�atica dada, para una palabra (perteneciente

al lenguaje generado por dicha gram�atica) se pueden encontrar dos o m�as �arboles de

derivaci�on. El problema es pu�es decidir con cual de ellos quedarnos, y la soluci�on es

precisamente proporcionar mecanismos que permitan tomar esa decisi�on de manera au-

tom�atica.

Al estudiar la etapa de an�alisis sint�actico, hemos visto como resolver este problema

durante el proceso de reconocimiento, planteando incluso notaciones que permiten especi-

�car reglas de desambiguaci�on. Por esta raz�on no hace falta que desde el punto de vista

sem�antico tengamos que replantearnos un problema que ya ha sido resuelto.

Por lo tanto, la resoluci�on de ambig�uedades no es algo que deba expresarse mediante

sintaxis abstracta, ya que es un problema que aparece al relacionar cadenas con �arboles

(reconocimiento sint�actico), y que carece de sentido en etapas posteriores, donde se toma

un �arbol concreto como punto de partida. Es m�as, desde el punto de vista de la sintaxis

abstracta ni siquiera nos preocupan los �arboles de derivaci�on, sino unos �arboles mucho

m�as descargados, en los que s�olo aparecen elementos que son sem�anticamente relevantes.

10.2 Gram�aticas abstractas

Denominaremos gram�atica abstracta a una especi�caci�on de sintaxis abstracta para un

lenguaje, es decir una especi�caci�on de su estructura profunda. Podemos plantear distintas

notaciones para representar gram�aticas abstractas, todas ellas servir�an para representar

las caracter��sticas estructurales de un lenguaje, sin embargo algunas resultar�an adecuadas
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para aprovechar dichas caracter��sticas en la construcci�on de traductores y otras ser�an m�as

adecuadas como base para describir formalmente los aspectos sem�anticos del lenguaje.

Aqu�� presentaremos una primera notaci�on

En esta notaci�on se describen una serie de categor��as sint�acticas en la que se agrupan

objetos que tienen una estuctura com�un. La especi�caci�on se compondr�a de dos partes,

la secci�on de categor��as sint�acticas y la secci�on de de�niciones. En la primera secci�on,

se enumeran las distintas categor��as sint�acticas, y se intruducen distintos identi�cadores

que representar�an instancias de una categor��a sint�actica determinada. Por ejemplo, en el

lenguaje de las expresiones aritm�eticas, tendr��amos las siguientes categor��as:

b 2 Bloque

a 2 Asig

n 2 Num

v 2 Var

ob 2 Opb

ou 2 Opu

e, e1, e2 2 Exp

En la segunda secci�on se de�ne la estructura de aquellas categor��as que lo requieran,

mediante producciones similares a las utilizadas en la notaci�on BNFE. En el caso de que

dos o m�as objetos de una misma categor��a aparezcan en una regla, se diferenciar�an usando

instancias con nombres diferentes. Aquellas categor��as que no tengan una estructura

relevante, las denominaremos terminales y no tendr�an ninguna producci�on asociada. En

las partes derechas de la reglas pueden aparecer s��mbolos que son irrelevantes para la

sintaxis abstracta, pero la hacen mas legible. Las de�niciones de las categor��as del ejemplo

anterior ser��an:

b : a*

;

a : v = e

;

e : v

j n

j ou e1

j e1 ob e2

;

ou : -

;

ob : + j - j ? j /

;

Como se puede ver con esta notaci�on se pueden obtener especi�caciones muy com-

pactas. Adem�as, a trav�es de las categor��as sint�acticas, nos proporciona un mecanismo

para clasi�car los distintos elementos estructurales de un lenguaje, que es precisamente lo

que queremos destacar con una gram�atica abstracta.

La especi�caci�on completa queda en la forma:

Categor��as sint�acticas



182 CAP��TULO 10. SINTAXIS ABSTRACTA Y GRAM�ATICAS CON ATRIBUTOS

b 2 Bloque

a 2 Asig

n 2 Num

v 2 Var

ob 2 Opb

ou 2 Opu

e, e1, e22 Exp

De�niciones

b : a*

;

a : v = e

;

e : v

j n

j ou e1

j e1 ob e2

;

ou : -

;

ob : + j - j ? j /

;

10.3 Aplicaciones de la sintaxis abstracta

Como hemos visto la sintaxis abstracta es un formalismo que nos permite describir la

estructura profunda de un lenguaje. De esta forma, al quedarnos s�olo con los aspectos

esenciales, somos capaces de reejar m�as claramente su estructura, y por lo tanto se

simpli�ca el posterior tratamiento sem�antico.

Cuando se aborda la descripci�on formal de un lenguaje existente o la de�nici�on de un

nuevo lenguaje, suele ser un t��pico error concentrarse inicialmente en la de�nici�on de los

detalles de sintaxis concreta en lugar de comenzar determinando claramente cuales son

las caracter��sticas esenciales del lenguaje. Esta premura suele dar lugar a descripciones

poco claras en el caso de lenguajes existentes o a lenguajes innecesariamente cargados en

el caso de la de�nici�on de nuevos lenguajes.

La sintaxis abstracta permite de�nir los aspectos estructurales, de tal forma que a

partir de esa estructura tenemos una base para describir formalmente la sem�antica est�atica

y din�amica del lenguaje. Podemos, de esta forma, completar descripci�on de los aspectos

esenciales del lenguaje sin tener que mezclarlos con los aspectos externos o representaci�on.

10.4 Gram�aticas con atributos

Existen muchas caracter��sticas de los lenguajes de programaci�on que no pueden ser de-

scritas mediante una gram�atica independiente del contexto, o que si lo son, es a costa de
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complicar sobremanera la especi�caci�on gramatical. A la hora de describir estas carac-

ter��sticas necesitaremos una notaci�on que nos permita especi�carlas formalmente al igual

que hemos hecho con los aspectos puramente l�exicos y sint�acticos (a trav�es de las ex-

presiones regulares y los lenguajes independientes del contexto respectivamente). Las

gram�aticas con atributos se presentan como una buena notaci�on para ampliar el poder

descriptivo de las gram�aticas independientes del contexto.

El objetivo perseguido con la ampliaci�on del poder descriptivo de las gram�aticas in-

dependientes del contexto, no es otro que el poder expresar caracter��sticas que se salen

del �ambito de lo sint�actico. De esta forma utilizaremos las gram�aticas con atributos como

m�etodo de especi�caci�on de ciertos aspectos sem�anticos de los lenguajes, en concreto los

aspectos que se conocen con el nombre de restricciones contextuales o tambi�en sem�antica

est�atica de los lenguajes.

10.4.1 Un ejemplo simple

Veamos uno de esos casos en los que no es del todo apropiado utilizar simplemente

gram�aticas independientes del contexto como m�etodo de descripci�on:

main()

{

...

while(...)

{

...

break;

...

}

...

}

En el ejemplo anterior se muestra una utilizaci�on de la sentencia break del lenguaje de

programaci�on C, dicha sentencia nos permite abandonar ciertas estructuras de control,

as�� en el caso del ejemplo la sentencia break har��a que el ujo del programa continuase

en la sentencia inmediatamente posterior a la estructura while (que es la estructura que

engloba directamente a la sentencia break). Una posible gram�atica que generase el lenguaje

asociado a las sentencias de C ser��a:

sentencia : WHILE expresion sentencia

j 'f' sentencias 'g'

...

j BREAK ';'

Esta gram�atica es v�alida en el sentido de que el lenguaje generado por ella contiene

todas las posibles sentencias que involucren estructuras while y sentencias break. Sin

embargo, no todas las sentencias generadas por esta gram�atica son v�alidas ya que se

de�nen ciertas restricciones en la ubicaci�on de las sentencias break:
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main()

{

...

break;

...

}

Este ser��a un fragmento de un programa err�oneo, ya que las sentencias break s�olo

pueden encontrarse dentro de una sentencia iterativa (while, for o do) o dentro de una

sentencia alternativa m�ultiple (switch), pero sin embargo, es un programa sint�acticamente

correcto si atendemos a la gram�atica expuesta anteriormente.

Est�a claro que la gram�atica propuesta no recoge todas las caracter��sticas del lenguaje.

Para describirlas tenemos dos posibilidades, o bien de�nir otra gram�atica independiente del

contexto que generase estrictamente el lenguaje en cuesti�on, o bien aprovechar la gram�atica

propuesta y utilizar otra notaci�on que fuese capaz de describir las restricciones de ubicaci�on

de las sentencias break. El inconveniente de la primera opci�on es que puede dar lugar a

especi�caciones gramaticales bastante complejas y sobre todo poco legibles, adem�as de

encontrarnos con la limitaci�on de descripci�on de los lenguajes independientes del contexto

(que se demuestra con el lema del bombeo para los lenguajes independientes del contexto).

Las gram�aticas con atributos son un ejemplo de la segunda opci�on permitiendo ampliar

una gram�atica independiente del contexto mediante atributos asociados a los s��mbolos y

reglas de c�alculo de dichos atributos.

En el ejemplo de la sentencia break, una soluci�on puede ser que cada s��mbolo no terminal

sentencia reciba el valor de un atributo que determine en que �ambito se encuentra dicha

sentencia (pudi�endose as�� decidir si se permite o no la aparici�on de una sentencia break).

M�as adelante se de�nir�a este tipo de atributos con el nombre de atributos heredados, y nos

servir�an fundamentalmente para que cada s��mbolo pueda recibir informaci�on contextual

del conjunto de s��mbolos que le rodean.

10.4.2 >Gram�aticas concretas o gram�aticas abstractas?

Las gram�aticas con atributos, como hemos comentado anteriormente, se de�nen como

una extensi�on a las gram�aticas independientes del contexto. Hasta ahora hemos utilizado

las gram�aticas independientes del contexto para de�nir dos aspectos del lenguaje que

queremos describir, por un lado su apariencia externa (gram�aticas concretas) y por otro

su estructura profunda (gram�aticas abstractas). >Con cual de estas dos versiones nos

quedaremos para de�nir gram�aticas con atributos?.

Como veremos a lo largo de este cap��tulo, la respuesta a la pregunta anterior es que

los dos usos que hemos dado a las gram�aticas independientes del contexto van a ser intere-

santes para su extensi�on con atributos. Para el caso de las gram�aticas concretas, existen

herramientas que permiten especi�car reconocedores sint�acticos, que al mismo tiempo que

analizan la entrada son capaces de evaluar valores de atributos asociados a determinados

s��mbolos. Por otra parte la especi�caci�on e la sem�antica est�atica de un lenguaje es mas

conveniente hacerla con gram�aticas abstractas con atributos.
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10.5 De�nici�on y especi�caci�on de gram�aticas con atribu-

tos

Una gram�atica con atributos es una gram�atica independiente del contexto, donde:

� Se asocia un conjunto de atributos a cada s��mbolo,

� se de�nen reglas para calcular dichos atributos y

� se asocia a cada producci�on un predicado que deben cumplir atributos de los s��mbolos

de cada producci�on.

10.5.1 Notaci�on

Para representar estas gram�aticas con atributos, vamos a utilizar una notaci�on que es una

extensi�on de la notaci�on para la sintaxis abstracta vista anteriormente. En la especi�caci�on

introduciremos una secci�on para de�nir los atributos de la categor��as sint�acticas. Las

producciones las ampliaremos en el siguiente sentido:

P <C> fAg

En este caso P es una producci�on de una gram�atica independiente del contexto, y

nos sirve de base para la descripci�on de la gram�atica con atributos. C es un predicado

calculado en t�erminos de los atributos de los s��mbolos, que condiciona la aplicaci�on de la

producci�on gramatical. Por �ultimo A es una acci�on sem�atica que especi�ca qu�e valores

toman ciertos atributos en funci�on de los valores de otros atributos.

La notaci�on que utilizaremos para referenciar a los atributos de los s��mbolos dentro de

la condici�on C y de la acci�on A ser�a la siguiente:

s��mbolo.atributo

Dado que en una misma producci�on pueden aparecer m�as de una instancia de un mismo

s��mbolo, usaremos diferentes identi�cadores para diferentes instancias de una misma cat-

egor��a sint�actica en la misma regla.

Veamos un ejemplo de un lenguaje que no es independiente del contexto y que se podr�a

especi�car f�acilmente mediante una gram�atica con atributos. El lenguaje en cuesti�on es

L
dc

= fanbncn j n � 1g que es un t��pico ejemplo de lenguaje dependiente del contexto.

Una gram�atica con atributos que generase dicho lenguaje ser��a:

Categor��as sint�acticas

S 2 Leng

A,A12 La

B,B12 Lb

C,C12 Lc
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Atributos

< n:int > La, Lb, Lc

De�niciones

S : A B C < A:n = B:n ^A:n = C:n >

;

A : a fA:n := 1g

j A1 a fA:n := A1:n+ 1g

;

B : b fB:n := 1g

j B1 b fB:n := B1:n+ 1g

;

C : c fC:n := 1g

j C1 c fC:n := C1:n+ 1g

En este caso el operador :=, reeja una asignaci�on, indicando la forma en la que se

evaluar�a el atributo que aparece a su izquierda, en funci�on de la expresi�on que aparece a su

derecha. Si analizamos la gram�atica anterior, vemos que realmente de�nimos el lenguaje

L
Leng

como el conjunto de las palabras del lenguaje L
Leng

= faibjck j i; j; k � 1g (que es

el generado por la gram�atica sin atributos y que se demuestra que es regular) que cumplen

la condici�on A:n = B:n ^ A:n = B:n, donde A:n, B:n y C:n son el n�umero de a's, b's y

c's respectivamente. Veamos otra forma de especi�car el mismo lenguaje:

Categor��as sint�acticas

S 2 Leng

A,A1 2 La

B,B1 2 Lb

C,C1 2 Lc

Atributos

< n:int > La, Lb, Lc

< l:Bool > Leng

De�niciones

S : A B C fS:l := A:n = B:n ^A:n = B:ng

;

A : a fA:n := 1g

j A1 a fA:n := A1:n+ 1g

;

B : b fB:n := 1g

j B1 b fB:n := B1:n+ 1g
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;

C : c fC:n := 1g

j C1 c fC:n := C1:n+ 1g

En esta gram�atica de�nimos el mismo lenguaje L
Leng

, como el conjunto de las palabras

de L
Leng

que hacen que el atributo l (que ha de ser de tipo l�ogico) del s��mbolo S tenga

el valor cierto. En este caso hemos conseguido modelar la condici�on C a trav�es de un

atributo de tipo l�ogico asociado al s��mbolo S.

Podemos incluso plantearnos eliminar las acciones sem�anticas, expres�andolas por medio

de condiciones. Siguiendo con el lenguaje L
dc
, tendr��amos la siguiente especi�caci�on:

Categor��as sint�acticas

S 2 Leng

A,A12 La

B,B12 Lb

C,C12 Lc

Atributos

< n:int >La, Lb, Lc

< l:Bool >Leng

De�niciones

S : A B C < A:n = B:n ^A:n = B:n >

;

A : a < A:n = 1 >

j A1 a < A:n = A1:n+ 1 >

;

B : b < B:n = 1 >

j B1 b < B:n = B1:n+ 1 >

;

C : c < C:n = 1 >

j C1 c < C:n = C1:n+ 1 >

En este caso obtenemos una especi�caci�on mucho m�as declarativa, al perder el as-

pecto procedural que introduce el operador :=, con su sentido de evaluaci�on de derecha a

izquierda.

Como se puede ver, la notaci�on elegida es bastante potente y exible, permiti�endonos

por un lado especi�caciones m�as procedurales (utilizando acciones sem�anticas), y por

otro lado especi�caciones mucho m�as abstractas (utilizando condiciones). Sin embargo,

a la hora de abordar la implementaci�on de las gram�aticas con atributos, partiremos de

producciones que contengan s�olo acciones sem�anticas, precisamente por su mayor cercan��a

a la implementaci�on.
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10.5.2 Atributos heredados y sintetizados

Dada una gram�atica concreta y una palabra del lenguaje generado por dicha gram�atica,

existe un �arbol sint�actico tambi�en denominado �arbol de derivaci�on. Las gram�aticas ab-

stractas describen el lenguaje como un conjunto de �arboles. Ya sean gram�aticas concretas

o abstractas los �arboles referidos veri�can que si su raiz es A y sus hijos A1:::An
, entonces

hay una regla en la gram�atica del tipo A : A1:::An
. En este sentido, ante una gram�atica

con atributos, podemos establecer una clasi�caci�on entre los atributos de sus s��mbolos en

funci�on de que se calculen en base a descendientes en el �arbol o antecesores en el mismo.

En t�erminos gramaticales diremos que para una producci�onA : A1:::An
, con a; a1; :::; an

los atributos de los diferentes s��mbolos:

� a ser�a un atributo sintetizado del s��mbolo A, si existe una relaci�on funcional del tipo

a = f(a1; :::; an) asociada a dicha producci�on.

� a
i
ser�a un atributo heredado de uno de los s��mbolos A

i
si exite una relaci�on funcional

del tipo a
i
= f(a; a1; :; ai�1; ai+1; ::; an) asociada a dicha producci�on.

Como se puede observar, esta clasi�caci�on s�olo tiene sentido para las relaciones fun-

cionales de�nidas en una acci�on sem�antica A, y no es aplicable a gram�aticas en las que las

relaciones entre los distintos atributos se de�nen en base a condiciones, ya que con ellas

no se introduce ning�un tipo de sentido de evaluaci�on.

10.5.3 Especi�caci�on

Con lo que hemos visto estamos en condiciones de especi�car el problema que nos habiamos

planteado mas arriba. El ejemplo elegido es el de las restricciones de ubicaci�on de las

sentencias break y continue en un subconjunto del lenguaje C, que nos sirvi�o de motivaci�on

al principio del cap��tulo para introducir las gram�aticas con atributos.

A la hora de plantearnos la especi�caci�on del problema, lo primero que tenemos que

tener claro es la estructura de los elementos del lenguaje que vamos a procesar. La mejor

forma de hacerlo es describiendo su sintaxis abstracta:

Categor��as sint�acticas

s,s1,s2 2 Sentencia

exp 2 Expresion

c,c1 2 Casos

prog 2 Programa

De�niciones

prog : s

;

s : s1 ; s2

j if (exp) s1 else s2

j while (exp) s1
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j switch (exp) c

j break

j continue

c : exp ! s

j c1 [] exp ! s

Con la gram�atica abstracta disponemos de la base para de�nir la gram�atica con atri-

butos. sin embargo, a�un no tenemos todos los datos del problema, nos falta por conocer

precisamente las restricciones de ubicaci�on de las sentencias break y continue. Dichas

restricciones se podr��an resumir (de manera informal) de la siguiente forma:

� Una sentencia break deber�a aparecer en el �ambito de una sentencia while o de una

sentencia switch.

� Una sentencia continue deber�a aparecer en el �ambito de una sentencia while.

Para especi�car las restricciones de ubicaci�on vamos a de�nir dos atributos de tipo

l�ogico ew y es, que reejar�an si nos encontramos o no dentro de un while o dentro de un

switch.

� El atributo ew de una sentencia, ser�a T si dicha sentencia se encuentra dentro de un

while y F en otro caso.

� El atributo es de una sentencia (o tambi�en de un caso), ser�a T si dicha sentencia o

caso se encuentran dentro de un switch y falso en otro caso.

Los atributos ew y es ser�an atributos heredados, que en la ra��z del �arbol (s��mbolo

prog) ser�an falsos, y que se har�an ciertos en los �ambitos de las estructuras de control que

correspondan. La gram�atica con atributos que describe la forma en la que se calcular�an

los atributos ew y es es la siguiente:

Categor��as sint�acticas

s,s1,s2 2 Sentencia

exp 2 Expresion

c,c1 2 Casos

prog 2 Programa

Atributos

< ew,es: Bool > Prog, Sentencia, Casos

De�niciones

prog : s fs:ew := F

; s:es := Fg
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s : s1 ; s2 fs1:ew := s:ew

s2:ew := s:ew

s1:es := s:es

s2:es := s:esg

j if (exp) s1 else s2 fs1:ew := s:ew

s2:ew := s:ew

s1:es := s:es

s2:es := s:esg

j while (exp) s1 fs1:ew := T

s1:es := s:esg

j switch (exp) c fc:es := s:esg

j break < (s:ew = T ) _ (s:es = T ) >

j continue < s:ew = T >

;

c : exp ! s fs:es := c:es

s:ew := c:ewg

j c1 [] exp ! s fs:es := c:es

s:ew := c:ewg

De esta forma, una vez que se han calculado todos los atributos es y ew, expresamos

las restricciones de ubicaci�on a trav�es de las condiciones asociadas a las sentencias break

y continue.



Cap��tulo 11

Tablas de S��mbolos

11.1 Las declaraciones en los lenguajes de programaci�on

Las restricciones en la parte de declaraciones en los lenguajes de programaci�on son cues-

tiones que no se pueden especi�car mediante gram�aticas independientes del contexto. En

este cap��tulo vamos a ver algunos de ejemplos de especi�caci�on y las t�ecnicas usadas para

veri�car esas restricciones en tiempo de compilaci�on.

En lo que sigue vamos a usar un tipo de datos llamado mapa(D,R). Este tipo de datos

es el tipo de las aplicaciones �nitas de un tipo de dato D en otro R. Las operaciones de

que viene dotado y sus de�nicione informales son:

fg Construye un mapa vacio

fa1 7! b1g Construye un mapa con el par de�nido

fa1 7! b1; :::; an 7! bng Construye un mapa

con los pares de�nidos

dom(m) Da el dominio de m

rng(m) Da el rango de m

fm[a 7! b]g Construye un nuevo mapa

haciendo que la imagen de a sea b

fm1�m2g Construye un mapa con los pares de�nidos

sustituyendo las imagenes rede�nidas en m2

fm[a]g Da la imagen de a en la aplicacion m

Con el tipo de dato anterior podemos especi�car las restricciones contextuales de las

declaraciones de la variables y los ambitos de las misma. En la especi�caci�on siguiente el

tipo mapaIT es un instanciac�on del tipo anterior tomando como dominio el tipo Cadena

y como rango el tipo T ipo que se ver�a mas adelante.

Dependiendo del lenguaje estas restricciones ser�an de un tipo u otro.

Categor��as sint�acticas

191
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p 2 Prog

b 2 Bloque

d,d12 Declaraciones

a 2 Declsim

s,s1 2 Sentencias

c 2 Sentbas

e 2 Expresion

i 2 Identi�cador

f 2 Informacion

Atributos

< m : mapaIT > Bloque, Sentencia, Expresion, Declaraciones

< l: Cadena > Identi�cador

< t: Tipo > Informacion

De�niciones

p : b fb.m:=mini;g

;

b : d s f s.m:=d.m; b.m:=d.m;g

;

d : a fd:m := fa:l 7! a:tg

j d1 a < a:l 62 dom(m) > fd:m := d1:m� fa:l 7! a:tg

;

a : i f fa:l := i:l; a:t := f:t; g

;

s : c fc:m := s:m; g

j s1 c fc:m := s:m; s1:m := s:m; g

c : i = e < i:dl 2 dom(c:m) > fe:m := c:mg

j b fb:m := c:m; g

j while (e) s fe:m := c:m; s:m := c:mg

j if (e) then s1 else s2 <> fe:m := c:m; s1:m := c:m; s2:m := c:mg

;

e : i < i:l 2 dom(e:m);> fg

j n fg

j e1 ob e2 fe1:m := e:m; e2:m := e:m; g

j e1 ou fe1:m := e:mg

;

En esta especi�caci�on hemos dicho que no se pueden repetir identi�cadores con el mismo

lexema en una declaraci�on. Ademas cada variable debe estar declarada antes de ser usada

y se especi�can las reglas de ambito dentro de los diferentes bloques. Igualemente se

especi�ca que el lenguaje tiene un conjunto de s��mbolos prede�nidos, pero esos s��mbolos

pueden ser cambiados de signi�cado si dentro de un bloque declaracmos una variable local

con el mismo lexema.

En los compiladores la manera usual de implementar la veri�caci�on de estas restriccio-

nes es mediante la tabla de s��mbolos. La tabla de s��mbolos es de hecho una implementaci�on
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del tipo $mapa$ comentado anterioremente. Al ser necesario acceder a la tabla se s��mbolos

desde sitios muy diversos para conseguir mayor e�ciencia se hace que esta sea un objeto

global. A este objeto acceder�an los distintos m�odulos del compilador. Pero no olvide-

mos que lo que estamos implementando est�a especi�cado meddiante una gram�atica con

atributos. Como en el ejemplo de antes.

11.2 La tabla de s��mbolos

La tabla de s��mbolos proporciona un mecanismo para asociar valores (atributos) con nom-

bres. Estos atributos son una representaci�on del signi�cado (sem�antica) de los nombres

a los que est�an asociados, en este sentido, la tabla de s��mbolos desempe~na una funci�on

similar a la de un diccionario. La tabla de s��mbolos aparece como una estructura de datos

especializada que permite almacenar las declaraciones de los s��mbolos, que s�olo aparecen

una vez en el programa, y acceder a ellas cada vez que se referencie un s��mbolo a lo largo

del programa, en este sentido la tabla de s��mbolos es un componente fundamental en la

etapa del an�alisis sem�antico ya que ser�a aqu�� donde necesitaremos extraer el signi�cado

de cada uno de los s��mbolos para llevar a cabo las comprobaciones necesarias.

Plantearemos el estudio de las tablas de s��mbolos intentando separar claramente los

aspectos de especi�caci�on y los aspectos de implementaci�on, de esta forma a trav�es de la

de�nici�on de una interface conseguiremos una visi�on abstracta de la tabla de s��mbolos en la

que s�olo nos preocuparemos de de�nir claramente las operaciones que la manipular�an sin

decir como se van a efectuar. Desde el punto de vista de la implementaci�on, comentaremos

diversas t�ecnicas de distinta complejidad y e�ciencia, lo que nos permitir�a tomar decisiones

con respecto a la implementaci�on a elegir en funci�on de las caracter��sticas del problema

concreto que abordemos.

De�niremos la tabla de s��mbolos como un tipo abstracto de datos, es decir un tipo que

contiene una serie de g�eneros y una serie de operaciones sobre esos g�eneros. A la hora de

de�nir la interface debemos especi�car los g�eneros utilizados, que van a ser conjuntos de

valores (que en C se implementar�an mediante tipos b�asicos o tipos de�nidos por el pro-

gramador) y por otro lado debemos especi�car el conjunto de operaciones que se aplicar�an

sobre dichos g�eneros, asociando una signatura o molde a cada nombre de operaci�on que

nos dir�a que valores toma y que valores devuelve.

En muchos casos ser�a necesario disponer de varias tablas de s��mbolos con la idea de

almacenar de forma separada grupos de s��mbolos que tienen alguna propiedad en com�un

(por ejemplo todos los campos de un registro o todas las variables de un procedimiento),

de esta forma nuestra tabla de s��mbolos ser�a una estructura que ser�a capaz de albergar

varias tablas, que estar�an compuestas a su vez por una serie de entradas (una por cada

s��mbolo que contenga la tabla) donde cada entrada se caracterizar�a por el lexema que

representa al s��mbolo y por los atributos que representan el signi�cado del s��mbolo.

entrada 1.1

entrada 1.2

.

.
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.

entrada 1.m

tabla 1 tabla 2 . . . tabla n

TABLA DE SIMBOLOS

Con este esquema de tabla de s��mbolos, los g�eneros necesarios ser�an Tabla para repre-

sentar una tabla de s��mbolos, Entrada para representar una entrada dada de una tabla de

s��mbolos, Cadena que ser�a una cadena de caracteres que representar�a el lexema asociado

a un s��mbolo y Atributos que ser�a un registro donde cada uno de sus campos representar�a

uno de los atributos del s��mbolo. En el caso de los atributos de un s��mbolo tambi�en se

podr��a plantear la manipulaci�on de cada uno de los atributos individualmente sin tener por

que referenciarlos a todos, como ya veremos, esto inuir�a en la de�nici�on de las operaciones

de recuperaci�on y actualizaci�on de atributos.

La manera de representar los g�eneros en C ser�a a trav�es de la de�nici�on de tipos, en

el siguiente fragmento de declaraci�on en C representaremos la de�nici�on de estos g�eneros

dejando en puntos suspensivos los detalles correspondientes a la implementaci�on que no

deben concretarse al hablar de interface.

typedef ... Cadena;

typedef ... Tabla;

typedef ... Entrada;

typedef ... Atributos;

#define TABLA\_NULA ...

#define ENTRADA\_NULA ...

Las constantes TABLA NULA y ENTRADA NULA, ser�an dos valores necesarios para

detectar irregularidades acontecidas al aplicar ciertas operaciones sobre tablas de s��mbolos.

Veamos ahora cuales son las operaciones necesarias para manipular adecuadamente la

estructura de datos que nos hemos planteado, en primer lugar comentaremos las funciones

de creaci�on y destrucci�on de tablas de s��mbolos. La funci�on crea tabla se encarga de crear

la estructura de una nueva tabla de s��mbolos con todas sus entradas vac��as devolviendo

TABLA NULA si se ha producido alg�un error en la creaci�on de la nueva tabla. La funci�on

destruye tabla se encarga de eliminar la estructura de una tabla de s��mbolos existentes

despues de borrar todas sus entradas, los prototipos de estas funciones son los siguientes:

Tabla crea\_tabla(void);

void destruye\_tabla(Tabla);

El siguiente grupo de funciones se encarga de la gesti�on de entradas dentro de una tabla

de s��mbolos. La funci�on busca simbolo busca un determinado lexema dentro de una tabla

de s��mbolos devolviendo la entrada coorespondiente o ENTRADA NULA si dicho s��mbolo

no existe. La funci�on instala simbolo crea una entrada para un nuevo s��mbolo en una tabla

dada devolviendo la referencia a la entrada o ENTRADA NULA si se produce alg�un error

en la creaci�on de la nueva entrada. La funci�on borra simbolo se encarga de eliminar la

entrada de un s��mbolo, los prototipos de estas funciones son:
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Entrada busca\_simbolo(Cadena, Tabla);

Entrada instala\_simbolo(Cadena, Tabla):

void borra\_simbolo(Entrada);

Algunas de las operaciones vistas anteriormente son implementaciones de las operaciones

de�nidas para el tipo mapa. Pero esta implementaci�on tiene en cuenta el tratameinto de

errores y los correspondientes mensajes de error.

Las operaciones de manipulaci�on de atributos se van a encargar de actualizar y recu-

perar los valores de los atributos de un determinado s��mbolo. Tenemos dos poibilidades, la

primera es la de utilizar el g�enero Atributos y disponer de dos funciones actualiza atributos

y recupera atributos que tratan en bloque a todo el registro de atributos, debi�endose de�nir

operaciones para construir y disgregar elementos del g�enero Atributos:

void actualiza\_atributos(Entrada, Atributos);

Atributos recupera\_atributos(Entrada);

La segunda posibilidad de manipular los atributos no hace referencia al g�enero Atribu-

tos de�ni�endose varias parejas de funciones que traten individualmente cada uno de los

atributos, indicando el nombre y el tipo del atributo concreto:

void actualiza\_<nombre>(Entrada, <tipo>);

<tipo> recupera\_<nombre>(Entrada);

Con el conjunto de funciones planteado, disponemos de una interface para manipular varias

tablas de s��mbolos, capaces de albergar varias s��mbolos y asociarles a cada uno de ellos

un conjunto de atributos. Esta interface constituye un buen punto de partida y contiene

las funciones necesarias para resolver los problemas planteados a la hora de procesar un

lenguaje simple, sin embargo puede que en algunos casos necesitemos gestionar otras

caracter��sticas adicionales propias del lenguaje a procesar. Podemos pues considerar la

interface hasta ahora propuesta como el n�ucleo de cualquier tabla de s��mbolos que se

podr�a ampliar en el sentido impuesto por las caracter��sticas espec���cas de cada lenguaje.

11.3 Tablas de s��mbolos con estructura de bloques

En esta secci�on vamos a presentar una extensi�on a la interface de tabla de s��mbolos anterior

que nos ayudar�a a resolver el problema de los �ambitos de visibilidad. Este problema se

plantea en algunos lenguajes de programaci�on, donde se divide el programa en bloques

o m�odulos en cada uno de los cuales son visibles un conjunto determinado de s��mbolos.

Ejemplos de estos �ambitos lo constituyen las variables locales dentro de un procedimiento

o la los campos dentro de un registro. En algunos casos estos �ambitos no son disjuntos

y se pueden solapar, complic�andose el problema cuando en �ambitos solapados se de�nen

s��mbolos con el mismo nombre, como pasa por ejemplo en el anidamiento est�atico de

procedimientos de PASCAL. Veamos un fragmento de un programa donde se planteen

conictos de este tipo:

Modulo primero

Variables
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A,B,C : Entero;

Comienzo

Modulo segundo

Variables

X,Y : Real;

Comienzo

...

Fin segundo;

Modulo tercero

Variables

C,D : Caracter;

Comienzo

... <----- (*)

Fin tercero;

Fin primero;

Este ejemplo plantea un problema similar al del anidamiento de procedimientos en PAS-

CAL, en este caso a cada m�odulo se le asocia un �ambito que contiene las variables que

se declaran en su secci�on de Variables adem�as de las que hereda del m�odulo que lo con-

tiene, cuando un m�odulo superior contiene una variable con el mismo nombre que una del

m�odulo actual, la herencia no se lleva a cabo y prevalece la declaraci�on actual. De esta

forma en el punto marcado con (*) del ejemplo las variables C y D son de tipo Carac-

ter, A y B son de tipo Entero y X e Y no son visibles. Para gestionar estos �ambitos de

variables, describiremos una ampliaci�on a la interface de tabla de s��mbolos que permita

organizar el conjunto de tablas existentes en cada momento para llevar a cabo correcta-

mente la b�usqueda de un nombre y detectar a que tabla pertenece. En el caso concreto del

anidamiento de procedimientos, la organizaci�on adecuada es la estructura de datos pila,

de tal forma que en la cima de la pila se coloque la tabla correspondiente al m�odulo actual

y en las posiciones m�as inferiores las tablas correspondientes a los m�odulos predecesores:

tercero <---- CIMA

primero

Las operaciones a a~nadir a la interface de la tabla de s��mbolos se encargar�an fundamental-

mente de gestionar la pila de tablas de s��mbolos, en este sentido las operaciones apila tabla,

desapila tabla y tabla actual se encargar�an de manipular la pila de tablas, las dos primeras

insertar�an y eliminar�an una tabla en la pila y la tercera simplemente consultar�a la cima

de la pila sin modi�carla:

void apila\_tabla(Tabla);

Tabla desapila\_tabla(void);

Tabla tabla\_actual(void);

Adem�as se proporciona la funci�on busca globalmente que se encargar�a de buscar un nombre

de identi�cador dentro de todas las tablas existentes, es en esta funci�on donde se especi�can

claramente las reglas de b�usqueda de un nombre:

Entrada busca\_globalmente(Cadena);
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Estas operaciones son una forma de implementar la operaci�on � de�nida al pricipio sobre

los mapas.

A la hora de implementar esta extensi�on de la interface nos encontramos con que

tenemos varias tablas de muy diversos tama~nos, con lo que se hace muy dif��cil escoger

un m�etodo de implementaci�on que se ajuste a todas (ya que su e�ciencia y complejidad

depende del n�umero estimado de s��mbolos) o el dimensionamiento adecuado para algunos

m�etodos concretos, como es el caso de las tablas hash. Una posible soluci�on es mezclar

todas las tablas en una misma estructura, con lo que s�olo tendr��amos que estimar la

cantidad de s��mbolos que se albergar�an globalmente y que cada s��mbolo dentro de esta

estructura tenga asociada la informaci�on referente a la tabla a la que pertenece, en este

sentido una posible representaci�on para el tipo Tabla ser��a a trav�es de n�umeros enteros:

typedef int Tabla;

Las tablas hash y los �arboles binarios ordenados son m�etodos adecuados para soportar

esta estructura general. Un inconveniente de esta opci�on es que hay ciertas funciones se

complican, como es el caso de destruye tabla, que deber��a encargarse de recorrer toda la

estructura para eliminar selectivamente los s��mbolos pertenecientes a la tabla a destruir.

A la hora de decidir si esta implementaci�on constituye una buena soluci�on, deberemos

valorar el nivel de utilizaci�on de las funciones que resultan m�as ine�cientes.

11.4 Soluciones a problemas particulares

En esta secci�on veremos como ampliar la interface propuesta hasta ahora para resolver

problemas espec���cos que plantean algunos lenguajes. No se ha introducido las tablas con

estructura de bloques por considerarse el problema de los �ambitos con una entidad propia

al ser com�un en muchos lenguajes de programaci�on. Estudiaremos aqu�� la probrem�atica

asociada a la de�nici�on de campos y registros, la importaci�on y exportaci�on de s��mbolos

entre tablas y la sobrecarga de de�niciones para un s��mbolo.

11.4.1 Campos y registros

En la mayor��a de los lenguajes de programaci�on los nombres de campos dentro de los

registros son locales a la decalaraci�on del registro, esto hace que distintos campos puedan

tener el mismo nombre. En estos casos utilizaremos una soluci�on desde el punto de vista

de la tabla de s��mbolos, similar a la estructuraci�on por bloques, asignando una tabla de

s��mbolos a cada declaraci�on de registro y haciendo de esta forma que los nombres de los

campos sean locales a dicha declaraci�on:

A : Registro

A : Entero;

B : Registro

A: Real;

C: Caracter;

Fin Registro;

Fin Registro;
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En la declaraci�on anterior, el lexema A, aparece en tres lugares distintos como variable

tipo registro, campo de tipo entero y campo de tipo real, debiendo aparecer pues en tres

tablas como s��mbolo distinto. A diferencia del anidamiento est�atico de procedimientos,

cuando se abre un nuevo �ambito, las nueva tabla no ampl��a el conjunto de s��mbolos que

pueden aparecer sino que lo sustituye ya que cuando se abre un nuevo �ambito de registro

a trav�es del pre�jo correspondiente (pre�jos v�alidos en el ejemplo ser��an A. o A.B.) s�olo

se permite la ocurrencia de los campos de dicho registro.

11.4.2 Reglas de importaci�on y exportaci�on

Cuando se de�nen m�odulos puede ser de inter�es que ciertos s��mbolos pertenecientes a un

m�odulo sean visibles desde otro, por ejemplo para de�nir variables globales compartidas

entre varios m�odulos o para dise~nar librer��as que exporten funciones hacia otros m�odulos.

Veamos con un ejemplo como utilizando las reglas de importaci�on y exportaci�on somos

capaces llevar a cabo esta comunicaci�on entre m�odulos.

Modulo Pila

Exporta Apila, Desapila;

Variables

pila : Tabla [100] de Entero;

cima : Entero;

Funcion Apila(Entero)

...

Fin Apila;

Funcion Desapila : Entero

...

Fin Desapila;

Comiezo

pila = 1;

Fin Pila;

Modulo Evaluador

Exporta Evalua;

Importa Apila, Desapila de Pila;

...

Fin Evaluador;

En el fragmento de programa anterior se describen dos m�odulos, el primero se encarga

de implementar una pila de enteros y deja visibles s�olo las funciones Apila y Desapila,

ocultando la propia implementaci�on de la pila, el segundo m�odulo ser�a un evaluador de

expresiones aritm�eticas, dejar�a visible la funci�on Evalua y tomar�a las funciones Apila y

Desapila del m�odulo Pila. Mediante las reglas de importaci�on y exportaci�on somos capaces

de determinar selectivamente que s��mbolos han de ser conocidos entre diversos m�odulos.

Para que nuestra tabla de s��mbolos soporte este tipo de reglas debemos ampliar la interface

con dos funciones. La funci�on exporta simbolos tomar�a como argumento dos tablas y

mover�a de una tabla a otra todos los s��mbolos de la primera cali�cados como exportables

(esta cali�caci�on puede ser un atributo del s��mbolo). La funci�on importa simbolo tomar�a

como argumentos dos tablas y un nombre de s��mbolo y copiar�a la de�nici�on del s��mbolo

de la primera a la segunda tabla, devolviendo la entrada creada en la tabla receptora.
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void exporta\_simbolos(Tabla, Tabla);

Entrada importa\_simbolo(Tabla, Tabla, Cadena);

Cuando los m�odulos se describen en distintas unidades de compilaci�on (usualmente un

�chero), nos encontramos ante lo que se denomina compilaci�on separada, con lo que nos

tendremos que encargar de almacenar y recuperar tablas de un �chero objeto. La funci�on

almacena tabla tomar�a una tabla de s��mbolos y la guardar�a en un �chero con alg�un for-

mato. La funci�on recupera tabla leer�a del �chero especi�cado creando la correspondiente

tabla en memoria.

void almacena\_tabla(Tabla, Fichero);

Tabla recupera\_tabla(Fichero);

En el caso de la compilaci�on separada, el procedimiento ser�a el siguiente: para creaci�on del

�chero objeto, se crear�a una tabla que contenga todos los s��mbolos exportables, mediante

la funci�on exporta simbolos y se guardar�a en el �chero con la funci�on guarda tabla, para

la lectura de declaraciones de otros m�odulos se crear�a una tabla ley�endola del �chero

con recupera tabla y luego se ir�an tomando selectivamente los s��mbolos con la funci�on

importa simbolo.

11.4.3 Sobrecarga

En muchos lenguajes de programaci�on se permite sobrecargar la de�nici�on de s��mbolos,

es decir dar m�as de un signi�cado a un s��mbolo y decidir cual de ellos es dependiendo del

contexto en el que se encuentre. En estos casos la tabla de s��mbolos deber�a encargarse

de agrupar todos los signi�cados de un s��mbolo y de proporcionar un mecanismo para

ofrecer todos los signi�cados de un s��mbolo. Una posible soluci�on para recuperar todos

los signi�cados de un s��mbolo consiste en agrupar varias entradas en una sola, mediante

la funci�on numero signi�cados somos capaces de conocer cuantos signi�cados tiene una

entrada, y mediante la funci�on signi�cado iesimo recuperamos un signi�cado concreto:

int numero\_significados(Entrada);

Entrada significado\_iesimo(Entrada, int);

De esta forma seremos capaces de acceder a todos los signi�cados de un s��mbolo,

preguntando cuantos tiene y accediendo luego a cada uno de ellos.

11.5 Relaci�on entre el analizador l�exico, el sint�actico y la

tabla de s��mbolos

En principio, la labor del analizador l�exico de un compilador es agrupar los caracteres que

aparecen en la entrada formando con ellos tokens que suministra al analizador sint�actico.

Adem�as debe calcular un cierto n�umero de atributos para cada token que permitir�an al

analizar sint�actico conocer la posici�on exacta del fuente en la que aparecen o saber cu�al

es el valor num�erico de una hilera que representa un n�umero, entre otras cosas.
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De todas formas algunos autores insisten en que a pesar de que la tabla de s��mbolos es

un componente claramente sem�antico, se puede plantear el dise~no del compilador de forma

que ya en el analizador l�exico se le pueda sacar partido. Seg�un estos autores, el analizador

l�exico, adem�as de reconocer tokens en la entrada, debe buscar los identi�cadores en la

tabla de s��mbolos y devolver su entrada correspondiente o incluso insertarlos en ella.

+------------ Contexto Sint�actico <------+

| |

V |

An�alisis -------> Token, Atributos ----> An�alisis

L�exico Sint�actico

^ ^

| Tabla de |

+---------------> S��mbolos <-------------+

Seg�un se ve en este gr�a�co, la tabla de s��mbolos es le��da y actualizada por ambos

analizadores. El contexto sint�actico suele ser una variable que indica qu�e construcci�on de la

gram�atica se est�a reconociendo en este momento y ayuda al analizador l�exico a determinar

si debe insertar los identi�cadores que encuentra en la tabla o buscarlos. Tambi�en puede

indicar si la b�usqueda debe realizarse en la tabla local actualmente activa o de forma

global.

En esta secci�on estudiaremos los problemas que se derivan del uso de la tabla de

s��mbolos dentro del analizador l�exico y veremos cu�al es la forma m�as adecuada de utilizarla.

11.5.1 >Debe el analizador l�exico insertar s��mbolos en la tabla de s��mbolos?

Antes de contestar a la pregunta analizaremos un ejemplo bastante cl�asico en el que el

analizador l�exico se encarga de insertar todos los identi�cadores que encuentra en una

l��nea de declaraci�on de variables. En este caso, la atribuci�on de la gram�atica ser��a algo

similar a lo siguiente:

dec var

: ENTERO fcontexto(DECLARAR);g lista id fcontexto(USAR);g ';'

;

B�asicamente hemos supuesto la existencia de dos contextos que se �jan con la rutina

contexto(). Cuando nos encontramos en el contexto DECLARAR el analizador l�exico inserta

todos los identi�cadores que encuentre en la tabla de s��mbolos, y cuando nos encontramos

en el contexto USAR los busca, dando un error en caso de no encontrarlos.

La soluci�on parece buena, pero su correcto funcionamiento es tremendamente depen-

diente de la t�ecnica con la que hayamos desarrollado en analizador y de la forma en que

�esta se haya implementado internamente. Para darnos cuenta de lo cr��ticos que pueden

ser estos dos aspectos analizaremos el siguiente trozo de programa:

Entero a, b;
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Supongamos que intentamos reconocer este texto usando un parser que lleve un car�acter

de lectura adelantada o lookahead. A continuaci�on mostramos la traza del mismo y las

acciones que lleva a cabo (Supondremos que el contexto inicial es USAR):

Entrada Lookahead Acci�on

=========================================================

ENTERO ID(a) contexto(DECLARAR) (el parser)

ID(a) ','

',' ID(b) insertar('b'); (el scanner)

ID(b) ';'

: : :

Si analizamos la traza cuidadosamente nos daremos cuenta de que despu�es de leer el

token ENTERO, el parser lee inmediatamente el siguiente token de la entrada, en este caso

el identi�cador a. Pero f��jese en que dado que el parser lee inicialmente dos tokens de

la entrada para poder inicializar el lookahead, el cambio de contexto no se produce en el

momento oportuno y el analizador l�exico devuelve el token ID correspondiente al lexema a

cuando a�un se encuentra en el contexto USAR inicial. Por lo tanto, intentar�a buscar a en la

tabla de s��mbolos actual y si no lo encuentra dar�a un mensaje de error o en caso de existir

devolver�a una entrada err�onea y no detectar�a el error de reduplicaci�on. En cualquier caso,

la variable a no se insertar�a en la tabla de s��mbolos.

Si nuestro parser implementa el lookahead de otra manera, entonces el problema no

aparecer�a tal y como lo hemos mostrado pero probablemente se manifestar�a de otra forma.

El problema realmente importante aparece cuando usamos un parser generado por Yacc,

cuya caracter��stica es que no siempre lleva un token de lectura adelantada, sino s�olo a

veces. Podemos encontrarnos con un compilador que a veces inserta correctamente los

s��mbolos y a veces no.

Otro problema derivado del uso de los contextos es que su correcta sincronizaci�on

cuando el parser es capaz de detectar m�ultiples errores dentro del mismo programa fuente

resulta bastante dif��cil. Continuando con nuestro ejemplo anterior, >qu�e ocurre si en mitad

de la lista de identi�cadores se produce un error y no llega a ejecutarse la acci�on que cambia

el contexto a USAR? Es evidente que sincronizar los contextos en estos casos puede resultar

bastante complicado.

Por lo tanto, de lo que hemos estudiado debemos sacar en conclusi�on que esta forma

de trabajo es m�as un truco que una t�ecnica que podamos generalizar con facilidad y sobre

todo aplicar de una manera que resulte portable y segura.

11.5.2 >Debe el analizador l�exico consultar la tabla de s��mbolos

Algunos autores se han dado cuenta del problema anterior y han propuesto limitar la

interacci�on del analizador l�exico con la tabla de s��mbolos a la consulta. En estos casos el

analizador l�exico es capaz de devolver "tokens re�nados" que dan una informaci�on bastante

precisa sobre las caracter��sticas del lexema que se acaba de reconocer. Por ejemplo, ya no

hablaremos del token gen�erico ID, sino de los tokens re�nados VARIABLE, PROCEDIMIENTO

o FUNCI�ON. Desgraciadamente, para que el analizador l�exico pueda distinguir aquellos

casos en los que debe consultar la tabla de s��mbolos de aquellos otros en los que no debe

hacerlo (por ejemplo, durante la declaraci�on de un conjunto de variables) es necesario
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utilizar entornos y ya estudiamos en la secci�on anterior todos los problemas que esto lleva

impl��cito.

A t��tulo de ejemplo, examinaremos una gram�atica que recoge la estructura de las

sentencias de asignaci�on y de las llamadas a rutinas en un cierto lenguaje de programaci�on:

sentencia : ID '=' expresi�on ';'

| ID '(' lista exp ')' ';'

| ID ';' /* Llamada a procedimiento sin par�ametros */

expresi�on : NUM

| ID '.' ID

| ID '(' lista exp ')'

| ID /* Variable o funci�on sin par�ametros */

Es evidente que para reconocer el lenguaje descrito por esta gram�atica no se puede

utilizar un reconocedor LL(1) ni tampoco un LR(0). Yacc admite esta gram�atica, pero en

cuanto la complicamos un poco m�as con nuevos tipos de expresiones, informa de conictos

shift/reduce. Si el analizador l�exico pudiese consultar la tabla de s��mbolos, en vez de

devolver el token gen�erico ID podr��a ofrecernos un token m�as re�nado que nos ayudar��a a

simpli�car la gram�atica de la siguiente manera:

sentencia : VARIABLE '=' expresi�on ';'

| PROC CON PAR '(' lista exp ')' ';'

| PROC SIN PAR ';'

;

expresi�on : NUM

| VARIABLE

| VARIABLE '.' CAMPO

| FUNC CON PAR '(' lista exp ')'

| FUNC SIN PAR

;

La idea es en principio bastante atractiva puesto que adem�as de simpli�car las gram�aticas

las hace substancialmente m�as legibles. En cualquier caso no podemos aconsejarlo en la

pr�actica por diversos motivos que expondremos en los p�arrafos siguientes.

El primero y m�as importante es que la t�ecnica exige de un conocimiento bastante

preciso de la implementaci�on del parser, y en caso de que �este lleve un token permanente de

lectura adelantada no funciona. Para convencernos de ello podemos examinar el siguiente

programa:

Entero a;

a := 2;

descrito por la gram�atica atribuida:
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prog

: decl asig

;

decl

: ENTERO f contexto(DECLARAR); g ID ';'

f contexto(USAR); insertar($2); g

;

asig

: VARIABLE '=' expresi�on

;

De nuevo detectaremos el error realizando la traza del parser.

Entrada Lookahead Acci�on

===================================

ENTERO ID(a)

ID(a) ';'

';' ID(a) insertar('a')

ID(a) '=' error

F��jese en que dado que el parser que estamos usando lleva un token de lectura adelan-

tada, la llamada a insertar en la tabla de s��mbolos el identi�cador a se produce despu�es

de que el parser haya le��do su token de lookahead. Cuando el analizador l�exico lo ley�o, su

informaci�on a�un no se hab��a insertado en la tabla de s��mbolos y tampoco se hab��a cambi-

ado al contexto USAR. Por eso devuelve el token general ID en vez del token m�as espec���co

VARIABLE.

Evidentemente, si somos cuidadosos eligiendo el lugar en el que colocamos la atribuci�on

de las reglas, podremos solucionar con relativa facilidad algunos de estos problemas, pero

no deja de ser un truco que funciona con nuestro parser y probablemente fallar�a al usar

otro. A�un en el caso en el que estemos dispuestos a admitir la perdida de portabilidad, la

soluci�on no es adecuada puesto que:

� Considerar casos particulares durante la etapa de an�alisis sint�actico no nos permite

plantear una soluci�on general al problema de la comprobaci�on de tipos del lenguaje.

Tendremos que tener en cuenta todos los controles que ya ha realizador el parser,

con lo que el compilador que obtengamos no tendr�a una arquitectura limpia. Las

distintas funciones que debe desarrollar el compilador no estar�an contenidas dentro

m�odulos separados sino que estar�an repartidas a trav�es de diversos m�odulos cuya

interrelaci�on se hace m�as compleja y dif��cil de modi�car, ampliar, etc�etera.

� Muchos errores sem�anticos se muestran como errores de tipo sint�actico. Por ejemplo,

si en la asignaci�on x := 3, resulta que x es el nombre de un procedimiento, el parser

indicar�a un error sint�actico y entrar�a en el modo de recuperaci�on de errores, que

como ya sabemos es bastante dif��cil de manejar. Si ya es dif��cil corregir los verdaderos

errores sint�acticos como la falta de un punto y coma, que el parser indique errores

sem�anticos hace la tarea de recuperaci�on de errores mucho m�as compleja y dif��cil de

implementar satisfactoriamente.
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11.5.3 Entonces, >d�onde se usa entonces la tabla de s��mbolos?

En el analizador l�exico no, esto es evidente despu�es de estudiar las secciones anteriores.

Debemos tener en cuenta que la tabla de s��mbolos es una forma de representar la infor-

maci�on que el compilador puede extraer a partir del fuente de un programa, y que est�a

muy relacionada con la estructura de bloques del lenguaje de que estemos compilando.

Por lo tanto, dado que esa informaci�on sobre el contexto en el que van apareciendo los

identi�cadores est�a impl��cita en las reglas de producci�on de la gram�atica del lenguaje, es

en la atribuci�on que realicemos de la misma en donde debemos usar la tabla de s��mbolos,

tanto para insertar como para consultar identi�cadores.

Un problema que algunos autores achacan a esta t�ecnica es que las gram�aticas resul-

tantes son cr��pticas y mucho m�as complejas de leer que las que se obtienen con la t�ecnica

que mostramos en la secci�on anterior. Tambi�en les achacan que es necesario repetir y

repetir la b�usqueda de los identi�cadores una y otra vez en la atribuci�on de la gram�atica.

Pero esto no es cierto, y en breve veremos la justi�caci�on. Consideremos para ello la

siguiente gram�atica:

: : :

prog

: decl sent

decl

: tipo id ndec ';'

tipo

: ENTERO

| REGISTRO

ENTERO id ndec ';'

FIN REG

sent

; variable '=' expr ';'

expr

: variable

| NUM

variable

: id dec

| id dec '.' id

/* Reglas para el tratamiento de los identificadores */

id dec

: ID f Entrada e = buscar($1);
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if (e != ENTRADA NULA)

$$ = e;

else

$$ = crear entrada($1), error();

g

id ndec

: ID f Entrada e = buscar($1);

if (e == ENTRADA NULA)

$$ = $1

else

$$ = crear lexema(), error();

g

id : ID f $$ = $1; g

F��jese en que desde un punto de vista descriptivo, la gram�atica resulta bastante legible

y compacta. En ella destacaremos el tratamiento que se ha dado a los identi�cadores.

Para ellos hemos creado tres reglas de producci�on que describen respectivamente los iden-

ti�cadores que deben haber sido declarados previamente, aquellos que no deben estar

previamente declarados y aquellos a los que de momento no exigiremos ninguna propiedad

especial.

Cada vez que en un contexto sint�actico necesitemos un identi�cador que haya sido

declarado previamente, usaremos en vez del token ID el s��mbolo no terminal id dec que

reconocer�a en la entrada un identi�cador y lo buscar�a en la tabla de s��mbolos. Si aparece

devolver�a su entrada y si no aparece lo declarar�a de forma autom�atica como una variable

de tipo TError, por ejemplo, en la rutina crear entrada(), 1. Un ejemplo de esto se

muestra en la regla de producci�on

variable: id dec

si un identi�cador aparece en el contexto en el que se espera una variable, entonces ese

identi�cador ha debido ser declarado previamente. Otro ejemplo es la regla de producci�on

variable: id dec '.' id

con la que representamos los accesos a campos de las variables de tipo registro. En

una expresi�on como x.y se exige que la ra��z x sea un identi�cador declarado con ante-

rioridad, pero no podemos exigir nada al campo puesto que estos son locales a su ra��z

y realizar la comprobaci�on de que ha sido declarado exigir��a que el analizador sint�actico

comprobase el tipo de x y sintetizase su tabla de s��mbolos, lo que es claramente una tarea

del comprobador de tipos. En un lenguaje como el que hemos mostrado hacer esto no es

1F��jese en que esta idea se puede mejorar bastante. Por ejemplo, haciendo que si el identi�cador aparece

justo antes de un ��ndice se considere que es una variable de tipo tabla, o si aparece justo antes de una

lista de par�ametros entre par�entesis se considere que es el nombre de un procedimiento. En cualquier caso,

la idea que se ha expuesto es sencilla, efectiva y se puede adaptar a las caracter��sticas de cada lenguaje

particular con facilidad.
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complicado, pero en lenguajes m�as realistas en los que las ra��ces de las referencias a campo

pueden ser expresiones arbitrariamente complejas exigir��a ir realizando todo el trabajo del

comprobador de tipos durante la fase de an�alisis sint�actico.

Esta es tambi�en la raz�on de que tan s�olo hablemos de identi�cadores declarados o no

declarados, y no tengamos producciones de la forma:

id var

: ID f Entrada e = buscar($1);

if (e == ENTRADA NULA || e.objeto != VARIABLE)

$$ = crear entrada var($1), error();

else

$$ = $1;

g

id proc

: ID f Entrada e = buscar($1);

if (e == ENTRADA NULA || e.objeto != PROCEDIMENTO)

$$ = crear entrada proc($1), error();

else

$$ = $1;

g

...

Hacer esto implica complicar excesivamente la fase de an�alisis sint�actico, carg�andola

con comprobaciones que corresponden al comprobador de tipos del lenguaje y que en

de�nitiva tan s�olo acaban complicando la interacci�on entre los diversos m�odulos del com-

pilador.

id ndec se utilizar�a en aquellos contextos sint�acticos en los que deba aparecer un

identi�cador no declarado. En estos casos del identi�cador tan s�olo nos interesa conocer

su lexema. La regla tan s�olo reconoce un pre�jo que encaje en el token ID y comprueba

que no haya sido declarado con anterioridad. En caso de haberlo sido se informa de ello

con un mensaje de error y se devuelve un lexema inventado para corregirlo.

En la pr�actica, la experiencia nos demuestra que la tabla de s��mbolos puede ser mane-

jada de una forma e�ciente, limpia y no problem�atica por el analizador sint�actico de la

forma que hemos mostrado en los p�arrafos anteriores. Cualquier otra interacci�on con

las tablas de s��mbolos en otros m�odulos del compilador acaba siendo contraproducente y

di�cultando la construcci�on modular del mismo.
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La comprobaci�on de tipos

La sem�antica de un lenguaje se puede considerar dividida en dos apartados: la sem�antica

est�atica, que est�a en relaci�on con el conjunto de propiedades que todos los programas

sint�acticamente correctos deben cumplir antes de poder ser ejecutados, y la din�amica,

que concierne al comportamiento en tiempo de ejecuci�on de aquellos programas que son

correctos sint�actica y est�aticamente.

La sem�antica est�atica tiene multitud de facetas e incluye desde la comprobaci�on de

que todos los operadores utilizados son aplicados sobre valores de los tipos adecuados,

hasta la comprobaci�on de que en una construcci�on de la forma procedure ID1() ...

end ID2, ambos identi�cadores deben ser id�enticos. Tambi�en se incluyen dentro de la

sem�antica est�atica ciertos controles sobre el uso de algunos elementos del lenguaje que son

dependientes del contexto y por tanto dif��ciles de tratar desde el punto de vista sint�actico

(por ejemplo, que la sentencia break del lenguaje C debe aparecer dentro de una sentencia

switch, while o do, que la sentencia while o until tan s�olo puede aparecer cero o una

vez dentro de los bucles loop en Casale I, o que dentro del mismo �ambito un identi�cador

tan s�olo puede declararse en una ocasi�on).

En este cap��tulo nos centraremos en la comprobaci�on de tipos (type checking), cuya

tarea esencial es comprobar que los tipos de todos los elementos que intervienen en una

construcci�on sint�actica son los adecuados dentro de ese contexto. Por ejemplo, comprobar

que en la llamada a una rutina se emplean todos los par�ametros necesarios y que estos

son de los tipos adecuados, que las constantes simb�olicas equivalen a expresiones en las

que no intervienen elementos variables, que tan s�olo se indexan expresiones de tipo tabla,

etc�etera.

El comprobador de tipos es un m�odulo del compilador que toma el �arbol con atributos

creado por el analizador sint�actico y realiza sobre el mismo todas las operaciones necesarias

para garantizar su validez antes de que se lleve a cabo la etapa de generaci�on de c�odigo

intermedio. Supondremos que las comprobaciones sobre unicidad en la declaraci�on de

identi�cadores han sido realizadas previamente con la ayuda de la tabla de s��mbolos y que

todas las situaciones de error han sido tratadas adecuadamente para que el �arbol que recibe

este m�odulo del compilador est�e completamente libre de casos especiales provocados por

la aparici�on de errores durante la fase de an�alisis sint�actico. Por ejemplo, si durante �esta

se detecta el uso de una variable no declarada, entonces se introducir�a autom�aticamente

en la tabla de s��mbolos y le colocaremos por defecto el tipo TError; si el usuario utiliza

un nombre de tipo no declarado, lo insertaremos en la tabla de s��mbolos suponiendo

207
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que es un alias para TError; si llamamos a una rutina no declarada, la declararemos

autom�aticamente in�riendo su interface a partir de los par�ametros de la llamada; etc�etera.

En general deberemos tomar decisiones similares en cada caso de error, de forma que la

etapa de comprobaci�on de tipos pueda llevarse a cabo sin tener en cuenta estos casos

especiales.

Conforme vayamos estudiando este cap��tulo, nos iremos dando cuenta de que la con-

strucci�on de un comprobador de tipos en absoluto es una tarea trivial. Por ello intentare-

mos siempre que las t�ecnicas desarrolladas sean lo m�as generales posibles en el sentido de

que puedan ser adoptadas con facilidad a multitud de lenguajes.

12.1 Los sistemas de tipos

El tipo de un objeto se puede entender como un adjetivo que nos permite conocer cu�al es el

conjunto de valores que ese objeto puede tomar en tiempo de ejecuci�on. Por ejemplo, decir

que c es una variable de tipo Car�acter indica que en tiempo de ejecuci�on esta variable

podr�a tomar valores sobre el conjunto de caracteres de nuestra m�aquina; decir que pe es

de tipo Puntero a Entero indica que esa variable puede tomar como valores el conjunto

de todas las direcciones disponibles para almacenar n�umeros enteros en nuestra m�aquina
1.

El sistema de tipos de un lenguaje est�a constituido por el conjunto de reglas que indica

si una construcci�on correcta desde el punto de vista sint�actico es v�alida en nuestro lenguaje

desde el punto de vista sem�antico, es decir, si lo que hemos escrito tiene signi�cado.

Tambi�en se incluyen en el sistema de tipos las reglas que nos indican c�omo calcular el tipo

de cada una de las construcciones que permite el lenguaje.

A continuaci�on se muestran algunas de las reglas del sistema de tipos del lenguaje C:

1. Los literales de la forma fd��gitog+ son del tipo Entero.

2. Los operandos de los operadores aritm�eticos deben ser de tipo Entero o Real.

3. Si los dos operandos de un operador aritm�etico son de tipo Entero, entonces la

expresi�on completa es de ese mismo tipo.

4. La expresi�on que controla el bucle while debe ser de tipo Entero.

5. En cualquier contexto en el que sea v�alido un valor de tipo Entero tambi�en se admite

un valor de tipo Car�acter

6. Etc�etera.

En algunos lenguajes estas reglas se pueden comprobar est�aticamente durante la com-

pilaci�on de los programas y se dice que su sistema de tipos es est�atico (Pascal, Ada, Ei�el,

C++), pero en otros lenguajes todas las comprobaciones se llevan a cabo en tiempo de

ejecuci�on y se dice que su sistema de tipos es din�amico (SmallTalk, BASIC). En general,

la tendencia es hacia lenguajes con sistema de tipos est�aticos, puesto que en ellos el com-

pilador puede detectar muchos errores y entonces los programas construidos ser�an m�as

1No se sorprenda de esto, pues las m�aquinas que reservan ciertas posiciones de memoria para almacenar

valores de determinados tipos son bastante frecuentes.
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robustos y f�aciles de depurar. Los lenguajes con sistema de tipos din�amico son m�as lentos

ejecut�andose puesto que todas las reglas del sistema de tipos deben ser comprobadas una

y otra vez durante la ejecuci�on de cada sentencia.

12.2 Taxonom��a de los tipos de datos

En esta secci�on estudiaremos de forma general cu�ales son los tipos de datos que con m�as

frecuencia se encuentran en los lenguajes de programaci�on habituales. Generalmente se

establecen dos grandes grupos: los b�asicos, todos aquellos que desde el punto de vista del

programador no se pueden descomponer en otros elementos m�as sencillos, y los complejos

o estructurados, que se construyen a partir de tipos b�asicos y complejos aplicando ciertos

constructores. Los m�as frecuentes son el constructor de tabla, el de registro, el de uni�on,

el de producto cartesiano, el de puntero y el de rutina.

Tipo :: TB�asico | TComplejo

En las secciones siguientes los estudiaremos con detalle, indicando cu�al es la forma m�as

adecuada de representarlos usando �arboles con atributos.

12.2.1 Tipos B�asicos

Los tipos b�asicos m�as comunes en los lenguajes de programaci�on podemos clasi�carlos en:

� Enumerables: booleano, entero, car�acter, enumerado y subrango.

� No enumerables: real.

� Otros: tipo error y tipo vac��o.

Diremos que un tipo es enumerable cuando es posible obtener todos sus valores a partir

de uno concreto al que llamaremos cero del tipo 2. Si analizamos con cierto detalle esta

de�nici�on, nos daremos cuenta de que las capacidades de memoria de los ordenadores son

limitadas y por lo tanto los conjuntos de valores de un cierto tipo deben ser necesariamente

�nitos. No obstante, el tipo Real se considera no enumerable por razones hist�oricas puesto

que los lenguajes tradicionales nunca han proporcionado una forma de enumerar todos sus

valores a partir del cero de este tipo.

El tipo error no representa ning�un valor concreto pero es absolutamente necesario para

compilar cualquier lenguaje, puesto que es el tipo de todas aquellas construcciones que no

cumplen con las reglas de nuestro sistema de tipos. Por ejemplo, si en nuestro lenguaje no

se puede sumar n�umeros enteros y caracteres, entonces el tipo de una expresi�on como 1 +

'a' ser�a err�oneo. El tipo error se suele considerar compatible con cualquier otro, puesto

que de esta manera se pueden evitar con gran facilidad cascadas de errores. Por ejemplo,

en la expresi�on (((1 + 'a') - 2) * 3), existe un �unico error en el subt�ermino (1 +

2No confunda el cero del tipo Entero con el valor entero 0. Un valor bastante habitual para el cero del

tipo Entero suele ser -32.768.
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'a') por lo que toda la expresi�on tendr�a tipo error. Para evitar que este error provoque

una cascada cuando el comprobador de tipos analice los otros dos operadores basta con

hacer que este tipo sea admisible para cualquier operador del lenguaje.

El tipo vac��o es un tipo especial del que tampoco existen valores concretos, pero no

es indicativo de error. Es �util para representar el tipo de los procedimientos y el de las

sentencias.

Otra clasi�caci�on habitual de los tipos b�asicos es en prede�nidos y de�nidos por el

usuario, atendiendo a si el lenguaje los proporciona autom�aticamente o no. Los tipos

prede�nidos m�as habituales son el booleano, el entero, el real y el car�acter. Entre los

de�nidos por el usuario destacaremos:

� Enumerado, en el que el usuario indica de forma expl��cita cu�al es el conjunto de

valores que son de ese tipo. Por ejemplo, en Pascal

TYPE

Color = (Blanco, Amarillo, Naranja, Rojo, Azul, Verde)

introduce un nuevo tipo enumerado de nombre Color que cuenta con los valores

Blanco, Amarillo, Naranja, Rojo, Azul y Verde. Generalmente los lenguajes suelen

de�nir de forma autom�atica algunos operadores que act�uan sobre los valores de estos

tipo. Por ejemplo, Pascal ofrece pred y succ para calcular el predecesor y el sucesor

de un cierto valor enumerado.

� Subrango, cuyos valores son siempre un subconjunto de los valores que puede tomar

alg�un tipo enumerado al que llamaremos padre del subrango. Por ejemplo, en Pascal

TYPE

Color Claro = Blanco .. Naranja;

Adolescente = 13 .. 19;

introduce dos tipos subrango. El primero es el subconjunto de valores del tipo enumer-

ado Color que se encuentran entre el Blanco y el Naranja. El segundo es el subconjunto

de valores del tipo prede�nido INTEGER que se encuentran entre el 13 y el 19.

Especi�caci�on en HESA

El siguiente programa HESA muestra la de�nici�on de un �arbol con atributos que nos

permite representar todos estos tipos b�asicos:

Entrada ent;

Intervalo Entero ie;

g

TB�asico :: TEnumerable | TNo Enumerable

TEnumerable :: TEPredefinido | TEDefinido Usuario
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TEPredefinido :: Booleano | Car�acter | Entero | Real

TEDefinido Usuario :: Enumerado | Subrango

Enumerado :: Valor*

Subrango :: padre: TEnumerable

TNo enumerable :: Real

El tipo Entrada representa referencias a entradas de la tabla de s��mbolos e Intervalo Entero

representa intervalos de n�umeros enteros caracterizados por su l��mite inferior y superior.

Este tipo viene dotado de las operaciones.

int li(Intervalo a); /* L��mite inferior */

int ls(Intervalo a); /* L��mite superior */

Tan s�olo comentaremos un poco la forma en que representamos el tipo enumerado y el

subrango. El primero, como hemos indicado, permite al usuario determinar cu�ales son los

valores concretos que pueden tomar las variables de ese tipo. Como estos se representan

de forma simb�olica, cada uno de ellos tendr�a su propia entrada en la tabla de s��mbolos.

De hay que este tipo se represente como una lista de nodos con referencias a las entradas

que describen sus valores.

Los subrangos son siempre subconjuntos de valores de otro tipo enumerable. Por esta

raz�on, todos esos valores se pueden caracterizar con ayuda de un n�umero entero, con lo que

el tipo subrango lo representaremos con un nodo que tiene el tipo enumerable padre y un

atributo con el intervalo de valores que se permite dentro de �el. Por ejemplo, si asociamos

a los valores del tipo Color los enteros entre 0 y 5, entonces el subrango Colores Claros

estar�a formado por los valores del tipo Color cuyos ��ndices se encuentran en el intervalo

entero [0, 2].

12.2.2 Constructores de tipos

Los constructores de tipo son herramientas que proporcionan los lenguajes para de�nir

nuevos tipos de datos bas�andonos en tipos b�asicos u otros tipos complejos de�nidos con

anterioridad.

En esta secci�on se estudian los constructores de tipos m�as habituales en la pr�actica.

TComplejo

:: Tabla | Registro | Uni�on | Producto | Puntero | Rutina

Tabla

El constructor tabla forma un nuevo tipo a partir de un tipo base y una lista que determina

el conjunto de valores v�alidos para los ��ndices en cada una de las dimensiones de la tabla
3. Cada lenguaje sigue un criterio diferente a la hora de indicar cu�ales son estos conjuntos.

3Consulte la secci�on 12.3.1 para un estudio m�as detallado de estos constructores en el que se muestra la

forma id�onea de modelarlos teniendo en cuenta las caracter��sticas de igualdad de tipos con las que cuenta

el lenguaje.
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Por ejemplo, en Modula se especi�ca usando tipos enumerables, de forma que cualquier

valor concreto de los mismos constituye un valor correcto para los ��ndices. Por ejemplo,

la declaraci�on

TYPE

T = ARRAY Color [-20..20] CHAR (Normal, Extra) OF INTEGER

introduce un tipo tabla de cuatro dimensiones. Los ��ndices de la primera deben ser val-

ores del tipo enumerado Color, los de la segunda valores dentro del subrango [-20..20],

los de la tercera caracteres y los de la cuarta valores en el conjunto fNormal, Extrag. En

otros lenguajes tan s�olo se permiten ��ndices de tipo entero y en muchos el l��mite inferior

es prede�nido.

Las tablas que hemos visto hasta ahora tienen como caracter��stica que su n�umero total

de componentes es �jo, esto es, se puede determinar en tiempo de compilaci�on. Pero

existen lenguajes como Ada, en los que los rangos de valores para los ��ndices de cada

dimensi�on son din�amicos y dependen de los valores que ciertas variables toman en tiempo

de ejecuci�on. Por ejemplo:

ARRAY[a..b] OF INTEGER

es un tipo tabla de una dimensi�on y el rango de valores permitido como ��ndice de la

misma es desconocido a priori puesto que depende de las variables a y b.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, un buen dise~no de �arbol con atributos

para representar los tipos tabla es el siguiente:

Tabla :: rangos: Lista Rangos; tipo base: Tipo

Lista Rangos :: Rango*

Rango :: tipo base: TEnumerable; lim inf, lim sup: Expresi�on

En donde Expresi�on representa cualquiera de las expresiones que se pueden construir

en nuestro lenguaje. Si �este tan s�olo permite tablas est�aticas, el comprobador de tipos

deber�a asegurarse de que las expresiones que aparecen como l��mite inferior y superior sean

en efecto valores constantes.

Registro y uni�on

Los constructores registro y uni�on forman un tipo a partir de una lista de campos. Cada

uno de ellos es una tupla formada por un identi�cador y un tipo, por lo que esta informaci�on

se puede guardar f�acilmente en una tabla de s��mbolos.

Para representar estos tipos podemos usar la siguiente de�nici�on en HESA:

Entrada ent;

g
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Registro :: Campo *

Uni�on :: Campo *

Desde el punto de vista estructural, registros y uniones tienen las mismas carac-

ter��sticas. La diferencia es respecto a la forma en que los campos se organizan en la

memoria del ordenador, puesto que en los registros cada campo cuenta con una o varias

casillas reservadas para almacenar valores, mientras que en las uniones todos los campos

comparten el mismo espacio de almacenamiento.

Producto cartesiano

Muchos de los lenguajes que permiten la de�nici�on de registros tambi�en incluyen la posi-

bilidad de que el usuario escriba expresiones constructoras de tuplas compatibles respecto

a la asignaci�on o al paso de par�ametros con estos tipos. Por ejemplo, dada la siguiente

declaraci�on en ADA

type Persona is record

Edad: Integer;

Sexo: (Hombre, Mujer);

end Persona;

la expresi�on (12, Hombre) construye un valor cuyo tipo es compatible con Persona.

Evidentemente, el tipo de esta expresi�on no es id�entico a Persona puesto que en ella no

aparecen por ning�un lado los nombres de los campos y tampoco hay indicaci�on alguna de

si �estos deben compartir o no el mismo espacio de almacenamiento. Estas expresiones se

dice que tiene tipo Producto, que no es m�as que una lista de otros tipos.

Producto :: Tipo *

Puntero

Este constructor toma un tipo base cualquiera y produce uno nuevo que toma como valores

el conjunto de direcciones de la m�aquina que pueden alojar valores de ese tipo base.

Puntero :: tipo base : Tipo

Rutinas

Una rutina, ya devuelva valores o no, puede verse como una "funci�on" que asocia a cada

elemento de su dominio un cierto valor dentro de su rango. Por eso, en principio, su tipo

podemos representarlo as��
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Rutina :: dominio: Producto; rango: Tipo

El problema de esta especi�caci�on es que la mayor��a de los lenguajes de programaci�on

permiten la posibilidad de que los par�ametros que se pasan a las rutinas sufran efec-

tos laterales. Cada par�ametro se caracteriza adem�as de por su tipo, por un modo de

paso que determina el uso que dentro de la rutina se puede hacer de �el. Los modos de

paso m�as habituales son Lectura (el valor del par�ametro tan s�olo se puede consultar)

y Lectura/Escritura (su valor se puede leer y tambi�en modi�car). Teniendo esto en

cuenta, podemos realizar la siguiente especi�caci�on en HESA:

Rutinas :: dominio: Producto; modos: Lista Modos; rango: Tipo

Lista Modos :: Modo*

Modo :: Lectura | Lectura Escritura

De todas formas, en adelante seguiremos usando la primera de�nici�on que hicimos del

tipo, puesto que como veremos en la secci�on 12.7.1 es mucho m�as general y f�acil de adaptar

a lenguajes diferentes que esta �ultima.

Otros constructores en desuso

Muchos lenguajes tradicionales han proporcionado constructores de tipos de datos comple-

jos que no hemos mencionado con anterioridad ya que en los lenguajes modernos tienden

a estar en desuso.

Por ejemplo, Pascal proporciona el tipo Conjunto de X, LISP el tipo Lista, Modula

el tipo Fichero de X y UCSD Pascal el tipo Cadena de longitud n. En la actualidad,

los lenguajes modernos no incluyen este tipo de constructores puesto que suelen ofrecer

herramientas su�cientes para modelarlos como tipos abstractos de datos. Esto es muy

conveniente porque de esta forma los compiladores resultan mucho m�as f�aciles de construir

y adem�as ampliar el conjunto de tipos ofrecido por el lenguaje resulta sencillo sin necesidad

de ampliar su de�nici�on y escribir nuevos compiladores.

La raz�on de por qu�e los lenguajes antiguos inclu��an estos constructores de tipos es

que todos ellos son gen�ericos, esto es, no existe el tipo Conjunto como tal, sino los tipos

concretos Conjunto de Entero, Conjunto de 1..30, etc�etera. Los lenguajes antiguos

no proporcionaban herramientas para modelar los tipos de datos gen�ericos y por lo tanto

era necesario que el lenguaje los ofreciese de forma prede�nida. Nosotros estudiaremos la

forma de tratarlos en la secci�on 12.6.

12.2.3 Nombres de tipo

Muchos lenguajes ofrecen al usuario la posibilidad de dar nombres a los tipos que de�ne. En

estos casos puede ser �util incluir en la especi�caci�on del sistema de tipos esta posibilidad.
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Entrada ent;

g

12.3 Igualdad de tipos

Un aspecto importante con respecto a la especi�caci�on de cualquier sistema de tipos es

determinar con claridad cu�ando dos tipos se consideran iguales y cu�ando se consideran

compatibles.

En cuanto a la igualdad de tipos existen dos posibilidades fundamentales: que en

nuestro lenguaje la igualdad sea de tipo estructural o por nombre. En el primer caso, dos

tipos son iguales si tienen la misma estructura, en el segundo tan s�olo cuando se les ha

dado el mismo nombre.

Sean por ejemplo las siguientes declaraciones:

T0 = Entero;

T1 = Registro

a, b, c: Entero;

Fin registro;

T2 = Registro

x: Entero;

y, z: T0;

Fin registro;

En un lenguaje con igualdad estructural de tipos, T1 y T2 se consideran equivalentes,

puesto que exceptuando los detalles sint�acticos, ambos tipos son dos registros con tres

campos de tipo entero. En cambio, en un lenguaje con igualdad por nombre, dos tipos

son iguales si y s�olo si se les ha dado el mismo nombre, por lo que T0 no ser��a equivalente

a Entero y por lo tanto T1 no ser��a equivalente a T2.

12.3.1 Igualdad de tipos y tablas

Los lenguajes con igualdad de tipos por nombre no permiten construcciones a las cuales

no se les pueda asignar un tipo con nombre. Por ejemplo, dada la siguiente declaraci�on:

Tipos

T = Tabla[1..10][2..20] de Entero;

Variables

x: T;

La expresi�on de indexaci�on x[1] ser��a incorrecta puesto que el tipo de la misma ser��a

Tabla[2..20] de Entero, pero el usuario no ha de�nido ning�un nombre para este tipo.

En la secci�on 12.2.2 mostramos la de�nici�on de un �arbol con atributos capaz de re-

presentar los tipos tabla que es muy adecuada para lenguajes con igualdad de tipos por
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nombre. En cambio, en aquellos lenguajes en los que la igualdad es estructural suele ser

m�as conveniente representar el tipo tabla de una forma alternativa, considerando que tan

s�olo es posible de�nir tablas de una dimensi�on. De esta forma una tabla de dos dimensiones

como la anterior se representar��a en estos lenguajes de forma equivalente como:

T = Tabla[1..10] de Tabla[2..20] de Entero;

Esta simpli�caci�on 4 est�a en consonancia con la idea de igualdad estructural y adem�as

simpli�ca considerablemente la comprobaci�on de tipos puesto que todas las tablas tienen

el mismo n�umero de dimensiones y se evita la posibilidad de que el usuario pueda escribir

expresiones parcialmente indexadas cuyos tipos pueden resultar dif��ciles de calcular. Esta

simpli�caci�on, como veremos m�as adelante, tambi�en permite generar c�odigo para el acceso

a las tablas de una forma bastante sencilla y en absoluto hace imposible aplicar algunas

optimizaciones bastante comunes en este campo.

12.3.2 Algunos comentarios respecto a la implementaci�on de la igualdad
de tipos

Para implementar la igualdad de tipos podemos una funci�on con el interface siguiente:

Boolean Igual Tipo(Tipo t1, Tipo t2);

Si la igualdad de tipos es por nombre, esta funci�on se limitar�a a determinar si t1 y t2

tienen o no el mismo nombre. En el caso de igualdad estructural, deber�a comprobar la

estructura de los �arboles, pero teniendo en cuenta que los registros y las tablas necesitar�an

de un tratamiento especial.

Al comparar los registros hay que tener en cuenta que los nodos que representan sus

campos no contienen m�as que una referencia a la entrada de la tabla de s��mbolos que los

describe. Por lo tanto, para comparar los campos deber�an compararse los tipos guardados

para los mismos en sus entradas de la tabla de s��mbolos.

En el caso de las tablas tambi�en hay que tener en cuenta que la mayor��a de los lenguajes

no exige que los rangos para los ��ndices de sus diversas dimensiones sean exactamente

los mismos. Lo habitual es que para que dos tablas sean iguales tan s�olo se exija que

tengan tipos base equivalentes, el mismo n�umero de dimensiones y el mismo n�umero de

componentes en cada una, pero con independencia de los valores concretos que puedan

tomar los ��ndices. Por ejemplo, las declaraciones

T1 = Tabla[1..10] de Entero;

T2 = Tabla[10..20] de Entero;

suelen considerarse estructuralmente equivalentes puesto que los tipos bases son equi-

valentes y ambas tienen una dimensi�on con 10 componentes.

4Sint�acticamente, el programador podr��a seguir escribiendo Tabla[1..10][2..20] de Entero. Lo �unico

que ocurre es que internamente el compilador representar�a este tipo de la forma simpli�cada que hemos

indicado.
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12.4 Compatibilidad de tipos

La compatibilidad de tipos est�a en relaci�on a que ciertas construcciones de un lenguaje ex-

igen que algunas de las subconstrucciones que aparezcan en ella sean de un tipo espec���co.

Un conjunto de tipos se dice que es compatible en el contexto de una cierta construcci�on

si es v�alido desde el punto de vista del sistema de tipos del lenguaje en ese contexto.

Por ejemplo, los tipos Entero y Real suelen ser compatibles con respecto al operador

+ en la mayor��a de lenguajes. En otros, en cambio, estos dos tipos no son compatibles con

respecto a ese operador.

12.4.1 Implementaci�on de la compatibilidad de tipos

Para implementar estos aspectos del sistema de tipos se pueden las siguientes funciones:

Tipo Result bin(Tipo t1, Tipo t2, Operador Binario ob);

Tipo Result un(Tipo t, Operador Unario ou);

Bool Compatible bin(Tipo t1, Tipo t2, Operador Binario ob);

Bool Compatible un(Tipo t, Operador Unario ou);

Las dos primeras determinan si el operador que se les pasa puede actuar o no sobre

los tipos de datos que se le indica. En caso de poder hacerlo devuelven el tipo resultado

de aplicar el operador. En caso contrario devuelven TError. Las dos funciones siguientes

se basan en las anteriores y devuelven un valor booleano que nos dice si los operandos son

compatibles con el operador indicado. Generalmente las de�niremos como:

Bool Compatible bin(Tipo t1, Tipo t2, Operador Binario ob)

f

return !Igual(Result bin(t1, t2, ob), TError())

g

Bool Compatible un(Tipo t, Operador Unario ou)

f

return !Igual(Result un(t, ou), TError())

g

12.4.2 Un ejemplo sencillo

En esta secci�on mostraremos un ejemplo que ilustrar�a la forma en que se pueden imple-

mentar estas funciones para un lenguaje tipo que incluye operadores aritm�eticos, l�ogicos

y la instrucci�on de asignaci�on (que desde este punto de vista se puede considerar como un

operador especial).

Consideraremos que los valores de tipo Booleano s�olo pueden operarse con operadores

l�ogicos y que los de tipo Entero o Real se pueden operar con operadores de tipo aritm�etico

y relacionales. Con respecto a la asignaci�on, supondremos que los valores de tipo Entero

pueden asignarse sobre valores de tipo Real pero no al rev�es.
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Tipo Result bin(Tipo t1, Tipo t2, Opb ob)

f

Tipo Result;

seg�un(t1, t2, ob)

f

Booleano, Booleano, op => Es op l�ogico(op): f Result = t1; g

Entero, Entero, op => Es op arit o rel(op): f Result = t1; g

Entero, Real, op => Es op arit o rel(op): f Result = t2; g

Real, Entero, op => Es op arit o rel(op): f Result = t1; g

Real, Real, op => Es op arit o rel(op): f Result = t1; g

Real, Entero, Asig: f Result = TVac��o(); g

, , Asig => Igual tipo(t1, t2): f Result = TVac��o(); g

, , : f Result = TError(); g

g

return Result;

g

F��jese en que en algunos casos el tipo resultado es TVac��o, indicando que la con-

strucci�on es correcta, pero no devuelve ning�un valor. No debe confundirse con el caso en

el que el resultado es de tipo TError que indica que en la construcci�on existe alg�un error

de tipos.

Esta funci�on es bastante compacta y f�acil de entender, pero tiene como inconveniente

que es demasiado espec���ca, puesto que hay que adaptarla a cada lenguaje concreto y

dif��cil de ampliar en el caso de a~nadir nuevos operadores o alterar las reglas del sistema

de tipos de nuestro lenguaje. En la pr�oxima secci�on presentaremos una soluci�on bastante

m�as general al problema que se basa en el concepto de sobrecarga de operadores.

12.5 Sobrecarga de operadores y rutinas

Un s��mbolo sobrecargado es aqu�el que tiene diferentes interpretaciones dependiendo del

contexto en el que se est�a haciendo uso de �el. Por ejemplo, en las matem�aticas el s��mbolo �

est�a sobrecargado puesto que se utiliza tanto para negar, como para restar n�umeros enteros,

complejos o matrices. Los par�entesis matem�aticos tambi�en son s��mbolos sobrecargados

puesto que se utilizan para agrupar los par�ametros sobre los que se aplica una funci�on o

para construir matrices y vectores.

Es bastante frecuente que todos los lenguajes de programaci�on ofrezcan operadores

sobrecargados (fundamentalmente los aritm�eticos y los par�entesis), aunque tan s�olo los

m�as modernos permiten al usuario de�nir libremente sus propios operadores y rutinas

sobrecargados.

Realmente, se trata de operadores y rutinas diferentes, cada una con su propio c�odigo

(no es lo mismo, por ejemplo, sumar dos enteros que sumar dos reales, puesto que las
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representaciones como hileras de bits son muy diferentes) y es tarea del comprobador de

tipos del lenguaje determinar en cada caso cu�al es la rutina u operador real que el usuario

desea invocar cada vez que lo escribe en una expresi�on. Por ejemplo, si el operador -

admite las sobrecargas

-: Entero � Entero ! Entero

-: Entero ! Entero

entonces, dada una expresi�on como -(i - j), debe ser capaz de determinar cu�al de

las dos sobrecargas es la que estamos utilizando en cada una de la apariciones del s��mbolo

-. En este caso es f�acil puesto que la aridad de las dos sobrecargas es diferente, pero en

otros es bastante m�as complicado. Dedicaremos el resto de la secci�on a estudiar estos

problemas. Para simpli�car la exposici�on consideraremos que todos los operadores y ruti-

nas sobrecargados toman par�ametros con modo de paso Lectura. En la secci�on 12.7.1

mostraremos una forma bastante sencilla de salvar esta restricci�on.

12.5.1 Posibles tipos de una subexpresi�on

Cuando tratamos con operadores y rutinas sobrecargadas, es frecuente que la misma subex-

presi�on pueda tener diversos tipos en funci�on a c�omo interpretemos los s��mbolos que apare-

cen en ella. Por ejemplo, consideremos un lenguaje de programaci�on en el que el operador

+ cuenta con las sobrecargas:

+: Entero � Entero ! Entero

+: Entero � Entero ! Real

+: Real � Real ! Real

A cada una de estas sobrecargas nos referiremos como +1, +2 y +3 respectivamente.

Supongamos que los literales 1 y 2 son de tipo Entero y que el literal 3.4 es de tipo

Real. Si en el fuente de un programa nos encontramos con la subexpresi�on (1 + 2), el

comprobador de tipos deber�a determinar que puede ser tanto de tipo Entero como Real,

puesto que el signo + que aparece se puede interpretar como +1 o como +2. Si esta expresi�on

apareciese aislada (en una sentencia de escritura, por ejemplo) el comprobador de tipos

deber��a informarnos con un error de que la expresi�on puede interpretarse de varias formas

y por lo tanto resulta ambigua. Hay que tener en cuenta que el comprobador de tipos

debe pasar al generador de c�odigo un �arbol en el que cada construcci�on del lenguaje tiene

un �unico tipo, de forma que �este sepa qu�e c�odigo generar en cada caso.

Cuando la subexpresi�on anterior aparece dentro de un contexto en el que su tipo se

puede determinar de forma un��voca, el comprobador de tipos depurar�a el conjunto de tipos

calculado inicialmente. Por ejemplo, si aparece en el contexto de la expresi�on (1 + 2) +

3.4, resulta evidente que en la subexpresi�on (1 + 2) el signo + debe interpretarse como

la sobrecarga +2 y el otro signo como la sobrecarga +3

En las secciones anteriores hemos considerado a los operadores proporcionados por

el lenguaje como unos elementos diferentes a las rutinas de�nidas por el usuario, pero

como se desprende de lo que hemos estado estudiando anteriormente, la �unica diferencia

es que los primeros son prede�nidos, es decir, su interface es conocido por el compilador,

y los segundos deben ser de�nidos completamente por el usuario. Por lo tanto, podemos
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considerar que los operadores no son m�as que un caso particular de rutina. En el resto

de esta secci�on trataremos a los operadores prede�nidos como si fuesen rutinas normales

que se representan en formato pre�jo y que por lo tanto se describen usando entradas de

la tabla de s��mbolos que el compilador de�ne de forma autom�atica durante su proceso de

inicializaci�on.

La siguiente gram�atica con atributos describe la forma en que se calcula de forma

ascendente el conjunto de tipos posible para una expresi�on:

Categor��as Sint�acticas

e 2 Expresi�on

v 2 Variable

le 2 Literal Entero

r 2 Rutina

p 2 Par�ametros

Atributos

<Conj Tipos tipos> Expresi�on

<Entrada ent> Variable Rutina

De�niciones

e0 : e fe0:tipos = e:tiposg

e : v fe:tipos = fv:ent:tipogg

j le fe:tipos = fEntero()gg

j r(p) fe:tipos = ft j 9s 2 p:tipos �Rutina(s; t) 2 r:ent:sobsgg

j r() fe:tipos = fRutina(Producto v(); t) j t 2 r:ent:sobsgg

p1 : e p2

8>>>>><
>>>>>:
p1:tipos =

S
s 2 e:tipos

t 2 p2:tipos

Producto(s; t)

9>>>>>=
>>>>>;

j e fp1:tipos = fProducto1(s) j s 2 e:tiposgg

Como hemos dicho, los operadores se tratar�an como rutinas normales desde el punto de

vista de la comprobaci�on de tipos, y sus diferentes sobrecargas se guardar�an como diversos

tipos permitidos en las entradas de la tabla de s��mbolos que los describen (atributo sobs

de cada entrada).

La primera regla indica que el conjunto de tipos de una variable tiene cardinalidad

uno y est�a formado por el tipo que se guarda en su correspondiente entrada de la tabla

de s��mbolos. La segunda regla indica que el �unico tipo de un literal entero es Entero y

la tercera merece que nos detengamos con un poco m�as de detalle. Esta regla formaliza

la aplicaci�on de un s��mbolo de rutina sobre una lista de par�ametros, e informalmente

signi�ca que si s es uno de los tipos de p y una de las sobrecargas de r es Rutina(s; t),

entonces t es uno de los posibles tipos de la expresi�on r(p). En el caso de que no exista
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ninguna sobrecarga aplicable, el conjunto de tipos para esta expresi�on ser�a vac��o 5, lo que

nos servir�a temporalmente para indicar un error de tipos.

En la siguiente �gura se ilustra este proceso ascendente de c�alculo de tipos posibles

aplicado a la expresi�on (1 + 2) + 3.4. Al lado de cada nodo del �arbol se indica el

conjunto de tipos posibles. Para abreviar, supondremos que E representa el tipo Entero

y R el tipo Real.

+: fRg

|

+-------+-------+

| |

+: fE, Rg 3.4: fRg

|

+----+----+

| |

1: fEg 2: fEg

Si suponemos las sobrecargas que vimos anteriormente, en la expresi�on m�as interna

el operador + se aplica sobre el dominio Entero � Entero, por lo que son posibles las

sobrecargas +1 y +2. En el primer caso, el resultado de la funci�on ser��a Entero y en

el segundo Real. Cuando procesamos el nodo ra��z, se observa que el operador + est�a

actuado sobre valores en los dominios Entero�Real y Real�Real. Por lo tanto, la �unica

sobrecarga v�alida en estas condiciones es +3 con lo que el tipo de la expresi�on completa

ser�a Real.

12.5.2 Reducci�on del conjunto de tipos posibles

Con lo que hemos estudiado en la secci�on anterior nos es posible determinar el conjunto

de tipos posibles para una expresi�on. En el caso de que �este sea �unico, deberemos re�nar

el tipo de cada una de las subexpresiones que intervienen para que �este tambi�en sea �unico

y el generador de c�odigo sepa para qu�e sobrecarga generar c�odigo en cada caso.

La reducci�on del conjunto de tipos posibles plantea nuevos problemas. Por ejemplo,

supongamos que en la expresi�on r(x), r es una rutina que admite las sobrecargas a! c y

b! c y que x es una expresi�on de tipo a o b. Resulta evidente que la expresi�on completa

es de tipo c, pero ahora es preciso interpretar todos los s��mbolos que aparezcan en x de

forma que esta subexpresi�on tan s�olo tenga un �unico tipo y sea posible elegir la sobrecarga

adecuada. Si x es un s��mbolo de rutina sin par�ametros sobrecargado entonces no ser�a

posible resolver la sobrecarga y habr�a que informar de ello con un mensaje de error.

La reducci�on de tipos se lleva a cabo mediante el recorrido que se muestra en la siguiente

gram�atica con atributos.

5Aseg�urese de que no lo confunde con el tipo TVac��o.
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Categor��as Sint�acticas

e 2 Expresi�on

v 2 Variable

le 2 Literal Entero

r 2 Rutina

p 2 Par�ametros

Atributos

<Conj Tipos tipos> Expresi�on

<Entrada ent> Variable Rutina

<Tipo tipo> Expresi�on

De�niciones

e0 : e fe:tipo = if e:tipos = ftg then t else TError()g

e : v

j le

j r(p)

8><
>:

t = e:tipo

S = fs j s 2 p:tipos ^Rutina(s; t) 2 r:ent:sobsg

p:tipo = if S = frg then r else TError()

9>=
>;

j r()

8>>>>><
>>>>>:

t = e:tipo

if 9Rutina(Producto v(); t) 2 r:ent:sobs then

e:tipo = t

else

e:tipo = TError()

9>>>>>=
>>>>>;

p1 : e p2

8>>>>><
>>>>>:

if Producto(t; r) = p1:tipo then

e:tipo = t

p2:tipo = r

else

e:tipo = p2:tipo = TError()

9>>>>>=
>>>>>;

j e

8>>><
>>>:

if Producto1(t) = p1:tipo then

e:tipo = t

else

e:tipo = TError()

9>>>=
>>>;

El atributo tipo determina el tipo �unico de cada expresi�on o TError() en caso de que

sea incorrecta. Es heredado y por lo tanto debe calcularse usando un recorrido de la ra��z

a las hojas del �arbol con atributos, una vez que se haya sintetizado el conjunto de tipos

posibles para cada una de las expresiones.

Todas las expresiones son generadas en �ultima instancia por e', por lo que si e'.tipos

no es un conjunto de cardinalidad uno, entonces no habr�a sido posible interpretar la

expresi�on de forma �unica y se producir�a un error de tipos. Dentro de e, las �unicas reglas

que necesitan de un tratamiento son la tercera y la cuarta. En ellas se indica que si

el resultado de llamar a una rutina r(p) es de tipo t entonces debe haber una �unica

sobrecarga de la forma Rutina(s; t) para r. En otro caso se producir�a un error de tipos.



12.5. SOBRECARGA DE OPERADORES Y RUTINAS 223

Una vez determinada la sobrecarga correspondiente, el tipo de cada uno de los par�ametros

sobre los que se aplica la funci�on se puede determinar recursivamente.

Como ejemplo de aplicaci�on del algoritmo, podemos tomar la misma expresi�on de

antes, cuyo �arbol atribuido despu�es de calcular el conjunto de tipos posibles para cada

expresi�on es el siguiente:

+: fRg

|

+-------+-------+

| |

+: fE, Rg 3.4: fRg

|

+----+----+

| |

1: fEg 2: fEg

El tipo del nodo ra��z es Real, por lo que a priori son posibles dos sobrecargas: +:

Real � Real ! Real y +: Entero � Entero ! Real. Esto signi�ca que la tupla

de par�ametros sobre la que se aplica este operador debe ser de tipo Real � Real o bien

Entero � Entero. Teniendo en cuenta los conjuntos de tipos posibles para los argumentos

que calculamos previamente, descubrimos que la �unica sobrecarga posible es +: Real �

Real ! Real. Despu�es de realizar este c�alculo, el �arbol queda as��:

+: fRg R

|

+-------+-------+

| |

+: fE, Rg R 3.4: fRg R

|

+----+----+

| |

1: fEg 2: fEg

Una vez hecho esto, tenemos que re�nar los tipos en la subexpresi�on 1 + 2. Dado que

el tipo de esta subexpresi�on es Real, se presentan de nuevo las dos mismas alternativas

de antes. En este caso, dado los tipos de los par�ametros, la �unica posible es +: Entero

� Entero ! Real, por lo que el �arbol �nal queda as��:

+: fRg R

|

+-------+-------+

| |

+: fE, Rg R 3.4: fRg R

|

+----+----+

| |

1: fEg E 2: fEg E
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12.5.3 Unos ejemplos m�as complicados

En esta secci�on ilustraremos los algoritmos para re�nar el tipo de una expresi�on en pres-

encia de operadores sobrecargados con ejemplos m�as complicados.

Supongamos que tenemos los operadores y sobrecargas que se muestran a continuaci�on.

:=: Entero � Entero ! TVacio

:=: Real � Entero ! TVacio

:=: Real � Real ! TVacio

+: Entero � Entero ! Entero

+: Entero � Real ! Real

+: Real � Entero ! Real

+: Real � Real ! Real

f: ! Entero

f: ! Real

Adem�as supondremos que la variable i es de tipo Entero y que la variable x es de tipo

Real.

Ejemplo: i := f() + i

En el calculo de los conjuntos de tipos posibles se obtiene el siguiente �arbol:

:= : fVg

|

+-----+------+

| |

i: fEg +: fE, Rg

|

+-------+-------+

| |

f(): fE, Rg i: fEg

Una vez calculados estos conjuntos, el re�namiento de tipos nos permite determinar

un��vocamente el tipo de cada subexpresi�on:

:= : fVg V

|

+-----+------+

| |

i: fEg E +: fE, Rg E

|

+-------+-------+

| |

f(): fE, Rg E i: fEg E
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Ejemplo: x := f() + i

En el calculo de los conjuntos de tipos posibles se obtiene el siguiente �arbol:

:= : fVg

|

+-----+------+

| |

x: fRg +: fE, Rg

|

+-------+-------+

| |

f(): fE, Rg i: fEg

F��jese en que el nodo ra��z tan s�olo tiene un tipo, lo que era una de las condiciones

necesarias para que toda la expresi�on fuese correcta, aunque no su�ciente. Como veremos

a continuaci�on, el proceso de re�namiento de tipos no puede inferir la sobrecarga del

operador + a la que nos estamos re�riendo, puesto que con el tipo TVac��o para la ra��z

del �arbol, son posibles dos sobrecargas del operador :=: Real � Entero ! TVac��o

y Real � Real ! TVac��o. Por lo tanto, esta expresi�on deber��a ser rechazada por el

comprobador de tipos.

Ejemplo: i := (i + f()) + (f() + i)

En este caso, el primer recorrido del �arbol nos ofrece el siguiente resultado:

:= : fVg

|

+---------+----------+

| |

i: fEg +: fE, Rg

|

+-------------+-------------+

| |

+: fE, Rg +: fE, Rg

| |

+-----+-----+ +------+------+

| | | |

i: fEg f(): fE, Rg f(): fE, Rg i: fEg

La �unica sobrecarga posible para el operador del nodo ra��z es Entero � Entero !

TVac��o, por lo que el operando derecho debe ser necesariamente de tipo Entero.

:= : fVg V

|

+---------+----------+

| |
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i: fEg E +: fE, Rg E

|

+-------------+-------------+

| |

+: fE, Rg +: fE, Rg

| |

+-----+-----+ +------+------+

| | | |

i: fEg f(): fE, Rg f(): fE, Rg i: fEg

De forma similar, dado que la expresi�on fuente de la asignaci�on debe ser de tipo Entero,

la �unica sobrecarga aplicable para el operador de suma es Entero � Entero ! Entero,

con lo que el �arbol �nal queda como se muestra a continuaci�on:

:= : fVg V

|

+---------+----------+

| |

i: fEg E +: fE, Rg E

|

+-------------+-------------+

| |

+: fE, Rg E +: fE, Rg E

| |

+-----+-----+ +------+------+

| | | |

i: fEg E f(): fE, Rg E f(): fE, Rg E i: fEg E

12.6 Polimor�smo

En muchas ocasiones el concepto de polimor�smo se suele confundir con el de sobrecarga de

operadores y rutinas, pero no debemos equivocarnos, entre otras cosas porque el polimor-

�smo es un cali�cativo que se aplica a los tipos de datos 6, mientras que el de sobrecarga

tan s�olo es aplicable a operadores y rutinas. Se dice que un tipo de datos T(X1, : : : , X
n
)

es polimorfo o gen�erico porque representa un conjunto potencialmente in�nito de tipos de

datos concretos o polimorfos que se obtienen al instanciar algunas de las variables X
i
que

aparecen en �el. Por ejemplo, T = Tabla(Rango(1, 10), B) es un tipo de dato polimorfo

que representa el conjunto de todas las tablas de una dimensi�on con diez componentes

de tipo B. En este caso, B es una variable de tipo y al instanciarla se obtienen valores

concretos del tipo T. Por ejemplo, si sustituimos B por Entero, obtenemos una tabla de

enteros, y si la sustituimos por Puntero(S), obtenemos una tabla de punteros al tipo de

datos S, que queda sin especi�car.

La confusi�on en los conceptos de polimor�smo y sobrecarga suele darse porque es muy

frecuente que los lenguajes ofrezcan algunos operadores prede�nidos cuya signatura est�a

6Algunos autores llaman genericidad al polimor�smo, y en vez de hablar de tipos de datos polimorfos

lo hacen de tipos de datos gen�ericos. Otros autores incluso hablan de tipos con variables para referirse al

mismo concepto.
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de�nida sobre tipos de datos gen�ericos. Por ejemplo, en el lenguaje C, el operador [ ]

tiene el per�l Puntero(T) � Entero ! T, y se dice de �el que es un operador polimorfo al

actuar sobre tipos de datos polimorfos. La diferencia fundamental est�a en que en el caso de

la sobrecarga, el mismo s��mbolo de funci�on puede aplicarse sobre valores de distintos tipos,

pero el c�odigo que se ejecuta sobre esos valores es diferente en cada caso. En cambio, las

rutinas polimorfas siempre ejecutan el mismo c�odigo (que est�a basado en las caracter��sticas

comunes de los tipos de datos sobre los que actua la rutina). Por ejemplo, en el caso del

operador [ ], todos los datos sobre los que se puede aplicar son punteros.

Por supuesto, de lo que hemos dicho en el p�arrafo anterior no debe en absoluto de-

sprenderse que los conceptos de sobrecarga y polimor�smo de datos sean incompatibles

entre s��. De hecho veremos al �nal de este cap��tulo que un comprobador de tipos que tenga

en cuenta sobrecarga y polimor�smo ser�a adaptable a multitud de lenguajes diferentes sin

modi�caci�on alguna, lo que supone unas enormes ventajas desde el punto de vista de la

reutilizaci�on y robustez del software construido, facilidad de ampliaci�on, etc�etera.

En esta secci�on estudiaremos algunos de los problemas m�as comunes a la hora de

compilar un lenguaje que permita tipos de datos polimorfos.

12.6.1 Igualdad de tipos polimorfos

Decidir si dos tipos sin variables son iguales o no es sencillo, puesto que para ello basta

con comprobar si los �arboles que los representan son estructuralmente iguales o no. La

representaci�on de los registros y las tablas son una excepci�on, pero no plantea problemas

demasiado dif��ciles de resolver. En cambio, decidir si dos tipos con variables son iguales

es m�as complejo, puesto que cada variable representa un conjunto quiz�a in�nito de tipos

y no basta con comprobar si los �arboles son estructuralmente iguales, sino que en caso de

no serlo es necesario determinar si existe alg�un valor concreto de las variables de tipo que

los hace estructuralmente iguales.

Por ejemplo, los �arboles de tipo Puntero(T) y Puntero(Puntero(R)) no tienen la

misma estructura. Cuando esto ocurre es necesario encontrar si existe alg�un subconjunto

de los tipos que representan las variables que aparecen en los dos �arboles, de forma que

para esos subconjuntos los dos �arboles s�� que sean iguales estructuralmente. En este caso,

si restringimos T al conjunto de tipos de la forma Puntero(R) y no restringimos R, resulta

que los dos �arboles son iguales.

Llamaremos sustituci�on a un conjunto de asignaciones a variables de tipo que deno-

taremos como fx1 7! e1; : : : ; xn 7! e
n
g. Las sustituciones las denotaremos como �; �; �; : : :

y se pueden aplicar sobre expresiones de tipo usando la nomenclatura �(t). El resultado

de aplicar una sustituci�on � a una expresi�on de tipo t es una nueva expresi�on de tipo en

la que cada una de las variables que aparece se ha sustituido por el tipos correspondiente

en la sustituci�on. Por ejemplo,

fT 7! Puntero(R)g(Puntero(T )) = Puntero(Puntero(R))

El problema de determinar si dos tipos t y s son iguales es equivalente al problema de

encontrar una sustituci�on � tal que �(t) sea estructuralmente igual a �(s). Para resolver

este problema se utiliza el llamado algoritmo de uni�caci�on, una de cuyas versiones m�as

sencillas es la que se muestra a continuaci�on:
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Unifica(Tipo t1, Tipo t2) dev (unificable: bool, �: sust)

f

k: int

�: sust

si t1 o t2 es una variable de tipo, entonces

sea x la variable y sea t la otra expresi�on de tipo

si x = t, entonces

(unificable, �) := (true, ;)

si no, si x aparece en t, entonces

(unificable, �) := (false, ;)

si no

(unificable, �) := (true, fx 7! tg)

fin si

si no

sea t1 = f(X1, : : : , X
n
) y

t2 = g(Y1, : : : , Y
m
) (n=0, 1, : : : )

si f != g �o m != n, entonces

(unificable, �) := (false, ;)

si no

(k, unificable, �) := (0, true, ;)

mientras k < n y unificable

k := k + 1

(unificable, �) := Unifica(�(X
k
), �(Y

k
))

si unificable, entonces

� := � � �

fin si

fin mientras

fin si

fin si

g

La funci�on Unifica toma dos expresiones de tipo t1 y t2 como argumentos y devuelve

una tupla con la componente Unificable, que es cierta si y s�olo si las dos expresiones de

tipo son uni�cables, y �, la sustituci�on que hace las dos expresiones iguales.

Como ejemplo podemos ver de forma intuitiva el funcionamiento del algoritmo sobre las

expresiones de tipo t1 = Puntero(Tabla(R, Puntero(X))) y t2 = Puntero(Tabla(Rango(1..10)

Puntero(Puntero(W)))). Dado que t1 y t2 son dos constructores del mismo tipo y con la

misma aridad, entonces el algoritmo intenta determinar si los par�ametros del constructor

son o no uni�cables. Esto es, tenemos que examinar t11 = Tabla(R, Puntero(X)) y t2 =

Tabla(Rango(1..10), Puntero(Puntero(W))). Puesto que vuelven a ser dos tipos basa-

dos en el mismo constructor, el problema se reduce en este caso a uni�car R y Rango(1..0)

por una parte y Puntero(X) y Puntero(Puntero(W)) por otra. El primer caso es trivial,

puesto que se trata de uni�car una variable con un constructor en el que no aparece esa

variable, por lo que el uni�cador es � = fR 7! Rango(1::10)g. En el segundo caso, ambos

tipos son punteros, por lo que tenemos que uni�car sus par�ametros. En este caso X y

Puntero(W), que uni�can trivialmente con el uni�cador � = fX 7! Puntero(W )g.

Por lo tanto, el uni�cador de los tipos t1 y t2 es
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� � � = R 7! Rango(1::10);X 7! Puntero(W )

Los dos tipos son iguales si sustituimos las variables de esta sustituci�on por los valores

indicados. En ellos quedan a�un variables de tipo que podremos sustituir por cualquiera

de los tipos del lenguaje.

12.6.2 Inferencia de Tipos

La inferencia de tipos es el problema de determinar el tipo de una construcci�on de un

lenguaje a partir del modo en que se usa. Este problema aparece en el momento en que

un lenguaje permite utilizar identi�cadores que no han sido declarados previamente. Un

ejemplo de ellos es C. Lo que se muestra a continuaci�on es un programa v�alido en ANSI-C:

void main(void)

f

int h;

scanf("%d", &h);

if (h == 1)

printf("Es la una");

else

printf("Son las %d horas", h);

g

Dado que las rutinas scanf y printf son usadas, pero no han sido declaradas previa-

mente, el compilador de C debe deducir su tipo a partir del uso que se ha hecho de ellas.

A partir del primer uso de scanf se deduce que

scanf: char * � int * ! int

Realmente, este no es el interface correcto de esta rutina, pero el compilador de C es

el �unico que puede deducir a partir de su uso.

De la primera llamada a printf se deduce que

printf: char * ! int

Por lo tanto, cuando se analiza la segunda llamada a printf el compilador mostrar�a

un mensaje de error indicando que el segundo par�ametro sobra si nos atenemos al primer

uso que se ha realizado de la rutina.

Pero la inferencia de tipos tambi�en es de gran utilidad en aquellos lenguajes que exigen

que todos los identi�cadores sean previamente declarados. En este caso el compilador,

cada vez que se encuentra con un identi�cador no declarado, conjetura su tipo a partir del

contexto en el que se usa por primera vez y en muchas ocasiones se pueden evitar cascadas

de errores provocadas por el uso habitual de un identi�cador no declarado.
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Tambi�en es de utilidad en la herramienta PM que utilizamos en la asignatura para

especi�car recorridos de �arboles con atributos. Por ejemplo, en el trozo de c�odigo:

int eval�ua(�Arbol a)

f

int Result;

seg�un(a)

f

Constante[v]: f Result = v); g

Variable[e]: f Result = valor(e); g

Binaria(ti, td, Suma): f Result = eval�ua(ti) + eval�ua(td); g

Binaria(ti, td, Resta): f Result = eval�ua(ti) - eval�ua(td); g

Binaria(ti, td, Mult): f Result = eval�ua(ti) * eval�ua(td); g

Binaria(ti, td, Div): f Result = eval�ua(ti) / eval�ua(td); g

g

return Result;

g

PM debe deducir el tipo v, e ti y td autom�aticamente. Este problema se puede resolver

adecuadamente usando el algoritmo de uni�caci�on de tipos polimorfos que hemos estudiado

anteriormente.

12.7 Valores{l y valores{r

En todos los lenguajes de tipo imperativo (aquellos que incluyen instrucciones de asig-

naci�on con efectos colaterales) hay una diferencia expl��cita entre el uso de un identi�cador

en el lado izquierdo de una asignaci�on y en el lado derecho.

Por ejemplo, en cada una de las asignaciones

i := 5;

i := i + 1;

aparece el identi�cador i, pero cuando aparece al lado derecho del signo :=, lo que nos

interesa de este identi�cador es el valor que almacena, mientras que cuando aparece en

el lado izquierdo lo que nos interesa es la direcci�on de memoria que tiene asignada para

poder almacenar en ella el valor de la parte derecha del signo :=.

De una forma similar, si p y q son variables de tipo Puntero(T), entonces en la in-

strucci�on en lenguaje C

*p = *q

de *p lo que nos interesa es la direcci�on de memoria que representa, mientras que de

*q lo que nos interesa es el valor que contiene esa direcci�on.
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En la literatura t�ecnica la direcci�on de un valor se suele llamar l{value o valor{l, y el

contenido de esa posici�on de memoria r{value o valor{r. Generalmente, todos los lenguajes

ofrecen diversos operadores que generan tanto valores l como r. Por ejemplo, en C los

operadores aritm�eticos, relacionales y l�ogicos siempre generan un valor{r. En cambio, el

operador de contenido * genera ambos tipos de valores, dependiendo del contexto en el

que se use.

Para poder recoger con facilidad todas las restricciones sobre los valores{l y valores{r

podemos de�nir las siguientes funciones:

Bool Cmp lv bin(Bool, Bool, Operador binario);

Bool Rst lv bin(Bool, Bool, Operador binario);

Bool Cmp lv un(Bool, Operador unario);

Bool Rst lv un(Bool, Operador binario);

Las funciones que comienzan con Cmp toman como par�ametro un operador y valores

l�ogicos que indican si el operando sobre el que act�ua ese operador es o no un valor{l.

El resultado depende de si ese operador puede o no actuar sobre expresiones con esas

caracter��sticas. Las funciones que comienzan con Rst determinan si el resultado de aplicar

el operador sobre esos operandos es un valor{l o no.

En el caso del lenguaje C los �unicos operadores binarios que construyen una expresi�on

que es un valor{l son [ ], . y -> . El �unico operador unario que construye una ex-

presi�on que es un valor{l es el * (contenido). Los dem�as operadores construyen expresiones

que son valores{r. Por supuesto cada operador necesita ser aplicado a operandos con un

tipo y una caracter��stica de valor{l adecuados. As�� por ejemplo el operador & tiene que

ser aplicado a una expresi�on que sea un valor{l de tipo T y devuelve un valor{r con tipo

Puntero(T). El operador � (contenido) tiene que ser aplicado a una expresi�on cuyo tipo

sea �Puntero(t) y devuelve un valor{l con tipo t. Igualmente en el lenguaje C son valores{r:

las constantes, los nombres de funci�on y los nombres de array. Toda esa informaci�on debe

ser especi�cada en las funciones comentadas anteriormente.

Con las funciones anteriores de�nidas en cada caso particular, las restricciones sobre

los valores{l pueden expresarse como se especi�ca en la siguiente gram�atica con atributos:
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Categor��as Sint�acticas

s 2 Sentencia

e 2 Expresi�on

v 2 Variable

le 2 Literal Entero

Atributos

<Tipo tipo> Expresi�on Variable Numero

<Bool lvalue> Expresi�on Variable Numero

De�niciones

s : e1 := e2

*
e1:lvalue^

Compatible bin(e1:tipo; e2:tipo;Asig)

+

fg

e : e1 ob e2

*
Compatible bin(e1:tipo; e2:tipo; ob)^

Cmp lv bin(e1:lvalue; e2:lvalue; ob)

+
(

e:tipo = Result bin(e1:tipo; e2:tipo; ob);

e:lvalue = Rst lv bin(e1:lvalue; e2:lvalue; ob)

)

j ou e1

*
Compatible un(e1:tipo; ou)^

Cmp lv un(e1:lvalue; ou)

+
(

e:tipo = Result un(e1:tipo; ou);

e:lvalue = Rst lv un(e1:lvalue; ou)

)

j v fe:tipo = v:tipo ^ e:lvalue = Trueg

j le fe:tipo = Entero(); e:lvalue = False; g

12.7.1 Comprobaci�on de l{values y r{values en presencia de un compro-
bador de tipos para operadores y rutinas sobrecargadas

La gram�atica que hemos mostrado anteriormente y la familia de funciones que hemos

propuesto para la comprobaci�on de los valores l y r es bastante sencilla de codi�car, pero

si examinamos este problema desde un punto de vista mucho m�as general, veremos que la

comprobaci�on del correcto uso de valores l y r no es m�as que un caso particular el problema

de la comprobaci�on de tipos en presencia de operadores y funciones sobrecargados que

estudiamos en la secci�on 12.5.

Por ejemplo, el operador + suele admitir la sobrecarga Entero � Entero ! Entero

y el operador de asignaci�on := la sobrecarga Entero � Entero ! TVac��o. La �unica

diferencia entre estas sobrecargas, aparte de la del tipo de retorno, es que la del operador

+ puede trabajar tanto con expresiones que generan l{values como r{values, mientras

que el primer operando del operador de asignaci�on debe ser forzosamente un l{value. Este

problema se puede resolver con facilidad si a partir de ahora consideramos la caracter��stica

de valor r o l como un elemento m�as de los tipos. Esto es:
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LRTipo :: LValue | RValue

LValue :: t: Tipo

LValue :: t: Tipo

Tipo :: TB�asico | TComplejo

TB�asico :: : : :

De esta forma, un literal entero como el 2 tendr��a el tipo RValue(Entero), una variable

x declarada como Tabla[1..10] de Real tendr��a el tipo LValue(Tabla(Rango(1, 10),

Real) y la expresi�on de indexaci�on x[1] ser��a de tipo LValue(Real). De esta manera,

para resolver el problema de la comprobaci�on de l{values y r{values, lo �unico que tenemos

que hacer es a~nadir en la entrada de la tabla de s��mbolos que describe los operadores las

sobrecargas siguientes:

:=: LValue(T) � RValue(T) ! RValue(Vac��o)

:=: LValue(T) � LValue(T) ! RValue(Vac��o)

:=: LValue(Real) � RValue(Entero) ! RValue(Vac��o)

:=: LValue(Real) � LValue(Entero) ! RValue(Vac��o)

+: LValue(Entero) � LValue(Entero) ! RValue(Entero)

+: LValue(Entero) � RValue(Entero) ! RValue(Entero)

+: RValue(Entero) � LValue(Entero) ! RValue(Entero)

+: RValue(Entero) � RValue(Entero) ! RValue(Entero)

+: LValue(Real) � LValue(Real) ! RValue(Real)

+: LValue(Real) � RValue(Real) ! RValue(Real)

: : :

Resulta evidente que al usar esta t�ecnica, la comprobaci�on de tipos del lenguaje queda

reducida a implementar adecuadamente el algoritmo que estudiamos en la secci�on 12.5.

Aumentar el n�umero de operadores del lenguaje o modi�car sus caracter��sticas se reduce

ahora a introducir las sobrecargas adecuadas en las entradas de la tabla de s��mbolos que

describen esas rutinas, cosa que incluso se podr��a llevar a cabo de forma autom�atica a

partir de una especi�caci�on textual como la anterior.

La �unica objeci�on que se podr��a achacar a la t�ecnica es el hecho de que ahora la

comprobaci�on de una expresi�on como 2.3 + 4 necesita recorrer la lista de sobrecargas,

que puede ser bastante grande. De todas formas, no debemos olvidar que esa "lista"

de sobrecargas se puede implementar muy e�cientemente utilizando tablas hash, como

demuestra la herramienta de construcci�on de compiladores Kimwitu. Por lo tanto, la

t�ecnica que hemos expuesto en este cap��tulo para la comprobaci�on de tipos en presencia

de operadores sobrecargados resulta de una gran utilidad pr�actica y se puede reaprovechar

en la construcci�on de compiladores para lenguajes muy diferentes.
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12.8 Comprobaci�on de tipos para las sentencias

Una vez que hemos resuelto el problema de la comprobaci�on de tipos para las expresiones

(de una forma completamente general e independiente del lenguaje concreto que estemos

compilando en el caso de usar un comprobador de tipos que tenga en cuenta la sobrecarga

de funciones y los tipos polimorfos), especi�car la comprobaci�on de tipos para las sentencias

es una tarea bastante sencilla.

A continuaci�on se muestra una gram�atica atribuida para la comprobaci�on de tipos de

las sentencias m�as comunes en los lenguajes de programaci�on.

Categor��as Sint�acticas

s 2 Sentencia

e 2 Expresi�on

Atributos

De�niciones

s1 : e1 := e2

*
e1:l � value^

Compatible bin(e1:tipo; e2:tipo;Asig)

+

fg

j if e then s2 else s3 < e:tipo = Booleano >

fg

j while e do s2 < e:tipo = Booleano >

fg

j for e1 :=e2 to e3 do s2

* e1:l � value^

Compatible bin(e1:tipo; e2:tipo;Asig)

Compatible bin(e1:tipo; e3:tipo;Asig)

e1:tipo = Entero

+

fg

12.9 Problemas

Problema 1: Especi�que un comprobador de tipos para rutinas sobrecargadas que tenga

en cuenta la posibilidad de rutinas con n�umero variable de par�ametros.

Problema 2: >C�omo podr��an aprovecharse los resultados del problema anterior para

generalizar la comprobaci�on de tipos que hemos propuesto en la secci�on 12.8 para las

sentencias.

Ayuda: Considere que la sentencia while, por ejemplo, es una funci�on con el interface

Booleano � Sentencia ! Sentencia.

Problema 3: Algunos lenguajes, como Casale I, permiten tres modos de paso para

los par�ametros:

� Entrada, el valor del par�ametro s�olo se puede leer.
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� Salida, tan s�olo se puede asignar un valor al par�ametro, aunque no se puede leer el

valor que �este contiene.

� Entrada/Salida, el par�ametro se comporta dentro de la rutina en la que aparece como

una variable local m�as. Se puede consultar su valor y tambi�en cambiarse libremente.

De qu�e forma se podr��a implementar este lenguaje usando el comprobador de tipos

que hemos estudiado en este cap��tulo sin introducir modi�caci�on alguna en el mismo.
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Cap��tulo 13

C�odigo intermedio. Generaci�on

Al dise~nar la parte de generaci�on de c�odigo de un compilador debemos decidir si generar

c�odigo directamente para una m�aquina real o indirectamente a trav�es de la generaci�on de

un c�odigo intermedio. Este c�odigo intermedio posteriormente ser�a interpretado o nueva-

mente procesado para obtener c�odigo de la m�aquina real. La primera de las alternativas

choca con muchos inconvenientes aunque tiene algunas ventajas. El principal incoveniente

en un curso de compiladores es que se entremezclan los problemas de la generaci�on de

c�odigo con los detalles particulares de la arquitectura de la m�aquina destino. Es mu-

cho m�as conveniente did�acticamente separar la generaci�on de c�odigo intermedio de la

generaci�on de c�odigo para la m�aquina destino. En este cap��tulo presentamos las formas

generales de representar el c�odigo intermedio. As�� como los detalles para la generaci�on de

c�odigo intermedio de los elementos m�as usuales en los lenguajes de programaci�on.

La parte general del cap��tulo puede prepararse a partir de la parte primera del cap��tulo

ocho de [ASU86].

13.1 Introducci�on

En este cap��tulo vamos a ver las formas de convertir el grafo obtenido de la sintaxis

abstracta en una estructura lineal. Hay diferentes formas de conseguir este objetivo.

Todas ellas son denominadas c�odigos intermedios o lenguajes intermedios. Suponemos

en general que tenemos almacenada la tabla de s��mbolos obtenida. Ello supone que los

identi�cadores podemos representarlos como entradas en la tabla de s��mbolos y por lo

tanto sus atributos pueden ser recuperados de all�� en un momento determinado. En lo que

sigue represntaremos los identi�cadores por x, y,... para hacer mas legible el texto, pero

no olvidemos que con ello estamos denotando entradas a la tabla de s��mbolos.

13.2 Notaciones pre�ja y post�ja

La notaci�on post�ja es un lenguaje intermedio que puede describirse con la siguiente

gram�atica:

exp : VAR

239
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| NUM

| exp ou

| exp exp ob

| exp exp exp ot

;

Obs�ervese que lo que estamos describiendo es la estructura de una secuencia de s��mbolos.

Por ello la gram�atica anterior es una gram�atica concreta. Es decir una expresi�on en esta

notaci�on se compone de una variable, un n�umero, una expresi�on seguida de un operador

unario, dos expresiones seguidas de un operador binario o tres expresiones seguidas de un

operador ternario. Esta gram�atica nos indica la manera de reconocer un expresi�on escrita

en notaci�on post�ja.

La manera de obtenerla a partir de un �arbol es haciendo un recorrido en postorden del

mismo. La expresi�on obtenida a partir del �arbol del ejemplo es:

+

+---+----+

* 3 4 x * 3 +

+---+--+

4 x

Esta notaci�on tiene ventajas con respecto a notaci�on in�ja usual en que no necesita par-

entesis y la evaluaci�on de este tipo de expresiones es bastante sencilla. Aunque es posible

extenderla para operadores n-arios, como inconveniente principal tiene que muy di�cil

expresar en ella las estructuras de control del lenguaje y no es adecuada para la fase de

optimizaci�on de c�odigo. Todo ello hace que esta notaci�on no sea muy usada como len-

guaje intermedio en el caso de un compilador, aunque ser��a adecuada por su simplicidad

en algunos casos concretos.

La notaci�on pre�ja es similar a la anterior pero ahora es descrita por la gram�atica:

exp : VAR

| NUM

| ou exp

| ob exp exp

| ot exp exp exp

;

La forma de obtener a partir de un �arbol es por un recorrido en preorden del mismo. La

expresi�on asociada al �arbol del ejemplo es ahora:

+

+---+----+

* 3 + * 4 x 3

+---+--+

4 x

Las ventajas e inconvenientes de esta notaci�on son similares al caso de la notaci�on post�ja.
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13.2.1 Notacion cuartetos

Los cuartetos son la forma de c�odigo intermedio mas usada. Este lenguaje consiste de

una secuencia de cuartetos, posiblemente precedidos de una etiqueta, donde cada cuarteto

puede tener una de las siguientes formas:

dcl x tp;

dcp x tp;

x := y opb z;

x := opu y;

x := y;

x := y[z];

x := y;

x := *y;

*x:= y;

x[y]:=z;

goto etiq;

if v goto etiq;

ifnot v goto etiq;

param x;

call p,n;

return;

return x;

Donde el cuarteto dcl x tp; denota la declaraci�on de la variable x del tipo tp, dcp x tp;

denota la declaraci�on de un par�ametro de tipo tp, x := y opb z; es la asignaci�on a x del

resultado de operar y con z mediante el operador binario opb, etc. Como en el lenguaje

C los operadores unarios *, denotan contenido y direcci�on.

Este lenguaje se denomina de cuartetos porque puede ser representado como un array

de regristos de cuatro campos. Asi el cuarteto x := y opb z; rellenar��a los cuatro campos con

x, y ,z, opb colocados en un orden preestablecido. Las etiquetas pueden ser representadas

por el numero de orden del registro correspondiente dentro del array.

Las variables pueden ser representadas por sus lexemas o por entradas en una tabla

de simbolos.

Un dise~no concreto del lenguaje de cuartetos implica escojer adecuadamente el conjunto

de tipos b�asicos permitidos y los operadores binarios y unarios permitidos para esos tipos.

Como se ver�a mas adelante es un lenguaje muy adecuado para las representaciones

intermedias del proceso de compilaci�on y en concreto de la fase de optimizaci�on.

Otros posibles cuartetos pueden ser

x:=memp n;

x:=memm n;

x:=sizeof tb;

x:=free p;

Estos cuartetos son adecuados para la manipulaci�on de memoria din�amica y de pila. Asi

x:=memp n; pide un bloque de memoria de pila de tama~no n y deja su direcci�on en la tem-
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poral x. memm pide la memoria del mot�on. Asi se podiran pensar en otras posibilidades.

sizeof devuelve el tama~no de un tipo y free libera la memoria se~nalada por p.

13.2.2 Notacion Tercetos

/ b c

= a (1)

* c d

= d (3)

Es una notaci�on similar a la de los cuartetos, pero mas compacta. Aqui cada terceto

puede tener asociado un resultado temporal. Este resultado temporal puede ser referenci-

ado por un terceto posterior.

A (1) se el asocia el resultado de b/c

Esta notaci�on es mas compacta que los cuartetos. Pero resulta problem�atica en el

momento en el que sea necesario reordenar los tercetos.

13.2.3 Notacion tercetos indirectos

Es similar a la notaci�on de tercetos, pero se a~nade un array que indica el orden en el que

se ejecutar�an los tercetos:

1 / b c

3 = a (1)

2 * c d

4 = d (3)

Aqui (1), (3) indican los resultados temporales de los tercetos que ocupan ese lugar, pero

el array de la izquierda indica el orden de ejecuci�on.

13.3 Generaci�on de c�odigo intermedio

13.3.1 Traducci�on de expresiones y referencias a estructuras de datos.

El objetivo es aprender a procesar los aspectos m�as importantes que aparecen en los

lenguajes de programaci�on ligados con las expresiones y a generar el correspondiente c�odigo

intermedio. Como elementos de las expresiones aparecen las referencias a estructuras de

datos. Una parte importante es la manipulaci�on de temporales.

El tema puede prepararse a partir de cap��tulo once de [FiL88] y el cap��tulo ocho de

[ASU86].
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Expresiones

La transformaci�on de una expresi�on en un c�odigo intermedio de cuartetos puede hacerse

recorriendo el �arbol de la expresi�on y por cada nodo intermedio crear una variable temporal

nueva, del tipo calculado para esa subexpresi�on, y crear un cuarteto que asigne a esa

temporal el resultado de operar, con el operador que tenga la expresi�on, las temporales

asociadas a las subexpresiones.

As�� tendremos las siguientes transformaciones

e1 op e2 => t := t1 op t2;

e1 op => t := t1 op;

donde t es una variable temporal nueva del tipo asociado a e1 op e2, t1 es una variable

temporal donde se dejar�a el resultado de e1 e igualmente para t2, e2.

Como ejemplo tengamos una expresi�on cuyo �arbol es:

-

| -(4*x+3)

+

+---+----+

* 3

+---+--+

4 x

El c�odigo generado es:

t1 := 4 * x;

t2 := t1 + 3;

t3 := -t2;

Observese que se genera un cuarteto por cada nodo interior del �arbol. El recorrido se

va haciendo de la hojas hacia los padres. Los literales de las constantes y variables se

generan sin transformaci�on. La optimizaci�on del n�umero de varibles temporales se ver�a

en una capitulo pr�oximo.

Operadores no estrictos

Hay operadores booleanos que tienen un c�odigo particular. Estos son operadores en los

cuales el resultado de la operaci�on puede ser determinado, en algunos casos, despues

de evaluar el primer operando. Asi el operandor or da como resultado True si el primer

operando es True. Eso implica que asumimos una sem�antica determinada para el operador

or. Segun esta sem�antica, aunque el segundo operando diera como resultado alg�un tipo

de error, el resultado de la operaci�on ser��a True si el primer operando es True. Este tipo

de operadores se denominan no estrictos. El c�odigo intermedio generado para el operador

or ser��a:
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t1 := e1 ;

if t1 goto et1;

t2 := e2 ;

t1 := t1 or t2;

et1 : .....

El resultado de la operaci�on se deja en la temporal t1. De manera equivalente se har�a

para otros operadores del mismo tipo.

Tipo enumerado

Cada tipo enumerado puede sustituirse por el tipo entero. Cada valor del tipo enumerado

se sustituir�a por un entero de 1 a n, donde n es el n�umero de valores del tipo enumerado.

Arrays Multidimensionales

Su declaraci�on puede reducirse en forma general a:

T0= array[a1..b1,a2..b2,...,an..bn] de Tb

Esto puede hacerse si cada tipo enumerado se ha representado por un entero como se ha

visto arriba. El objetivo que nos proponemos es transformar el tipo T0 de�nido arriba en

otro T1 de la forma

T1 = array [0..D-1] de Tb

Si de�nimos

Di=bi-ai+1

entonces D puede calcularse como

D=D1*D2*...*Dn

Asi vemos que una variable v declarada de tipo T0 puede cambiarse a tipo T1 de�nido

arriba. Pero el cambiar el tipo de la variable nos obliga a cambiar dentro de una expresi�on

cada aparici�on de la forma

v[e1,e2,...,en]

por

v[x]

donde x es ahora de tipo entero. La transformaci�on se puede hacer si consideramos el

array multidimensional como un array unidimensional donde se han dispuesto las �las del

primero consecutivamente. Asi se cumple que:
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x:=((e1-a1) * D2 *... * Dn

+(e2-a2) * D3 *... * Dn

+................

+(en-an))

Esta expresi�on compleja se puede descomponer de la siguiente forma:

D1=b1-a1+1;

D2=b2-a2+1;

....

Dn=bn-an+1;

c:=(a1 * D2 *... * Dn

+a2 * D3 *... * Dn

+................

+an);

t:=(e1* D2 *... * Dn

+e2 * D3 *... * Dn

+................

+en);

x:=t-c;

estas expresiones pueden a su vez transformarse en:

c:=a1;

c:=c*D2+a2;

c:=c*D3+a3;

....

c:=c*Dn+an;

t1:=e1;

...

tn:=en;

r:=t1;

r:=r*D2+t2;

...

r:=r*Dn+tn;

x := t-c;

donde en todo lo anterior t; r; c son variables temporales nuevas. En lo anterior hay un

conjunto de expresiones constantes que pueden ser calculadas en tiempo de compilaci�on.

Estas expresiones son: Di;D; c.

Otra transformaci�on interesante el la que reduce una array unidimensional a una se-

cuencia operaciones con punteros, sumas y contenidos: Asi la expresi�on
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b[i]

puede transformarse a

*(pb+i)

Donde pb es de tipo Puntero(Tb) donde Tb es el tipo base del array b. As��

pb:=&b[0];

Estamos asumiendo que el c�odigo intermedio soporta el tipo Puntero(t), donde t son

los tipos b�asicos soportados. Tambien asumimos que la suma de un Puntero(t) mas un

entero da Puntero(t), con un signi�cado igual al que tiene en el lenguaje C.

En algunos lenguajes como C el identi�cador de un array es un puntero a la base del

mismo. En este caso la transformaci�on anterior ser�a:

*(b+i)

Registros y Uniones

Suponemos que tenemos ahora unos tipos T0, T1 declarados de la siguiente forma:

T0 = registro

a1: T1;

a2: T2;

....

an: Tn;

fin registro;

y una variable v declarada de ese tipo y usada dentro de una expresi�on de la forma:

v: T0;

......

.. v.a1 ...

....

.. v ....

El objetivo de nuevo es transformar la anterior declaraci�on y uso de la variable en otra

tal que s�olo aparezcan los tipos elementales T1, T2, ... Este objetivo se puede conseguir

sustituyendo la declaraci�on de v por n declaraciones de variables con nombres nuevos. El

uso de la variable de forma equivalente se sustiutir�a por el uso de las n variables declaradas.

El uso de un campo en particular se sustituir�a por el uso de la variable correspondiente.

Lo anterior se transformar��a en:

v_a1: T1;

v_a2: T2;
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....

v_an: Tn;

......

.. v_a1 ...

.....

.. v_a1 ....

.. v_a2 ....

....

.. v_an ....

La transformaci�on del tipo union se hace de forma similar, pero ahora las n varibles

declaradas podr�an ubicarse en la misma posici�on de memoria. Esta informaci�on se debe

guardar para la hora de generar c�odigo en una m�aquina virtual o real.

Arrays din�amicos y Registros din�amicos

Los arrays din�amicos son aquellos en los cuales algunos o varios de los l��mites ai; bi no son

constantes sino expresiones que dependen los valores de los par�ametros del procedimiento o

funci�on. Supongamos la siguiente declaraci�on, donde alg�un ai; bi puede ser una expresi�on:

T0= array[f1..h1,f2..h2,...,fn..hn] de Tb;

T0 v;

La transformaci�on de arriba no nos vale. Ahora la transformaci�on adecuada ser�a a un tipo

T1 de la forma:

T1 = registro

int c,D;

int a1,b1,D1;

int a2,b2,D2;

...

int an,bn,Dn

fin registro;

T1 rT0;

Tv=Puntero(Tb);

Tv pv;

Ahora en la parte de inicializaci�on de variables se generar�a c�odigo para rellenar los campos

del registro rT0. A cada tipo din�amico le asociaremos un registro de este tipo. Este

registro contendr�a la informaci�on del tipo en tiempo de ejecuci�on. Esto puede hacerse de

la siguiente manera:

rT0.a1:=f1;

rT0.b1:=h1;

rT0.D1:=rT0.b1-rT0.a1+1;

...

c:=rT0.a1;

c:=c*rT0.D2+rT0.a2;
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...

c:=c*rT0.Dn+rT0.an;

rT0.c:=c;

d:=D1 ;

d:=d*D2;

...

d:=d*Dn;

t1:=sizeof Tb;

rT0.D:=d*t1;

pv:=memp D;

Ahora la variable indexada:

v[e1,e2,...,en]

se convertir�a en:

*(pv+x)

con x calculado por:

t1:=e1;

...

tn:=en;

t:=t1;

t:=t*rT0.D2+t2;

...

t:=t*rT0.Dn+tn;

x:=t-rT0.c;

En resumen se ha escogido una estructura de datos el resgistro T1 que contiene la infor-

maci�on necesaria para el tipo y los datos se ubicar�an de forma independiente en otra zona

de memoria. Esta estructura de datos asociada al tipo se la suele denominar vector dope.

Los registros din�amicos ser�an los que tengan alguna componente din�amica, por lo que

su tratamiento ser�a similar al de los arrays.

Asignaciones Complejas

En determinados lenguajes de programaci�on aparecen varias formas de asignaciones com-

plejas que pueden ser reducidas a asignaciones sencillas. Aqui presentamos dos y su

correspondiente transformaci�on: La primera es de la forma:

e1:=e2:=...:=en;
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que se transforma en

e(n-1):=en;

....

e2:=e3;

e1:=e2;

Donde se supone que las diferentes expresiones, menos la �ultima, deben ser valores-l. La

segunda es una asignaci�on paralela:

<e1,e2,...,en> := <f1,f2,...,fn>;

donde ei; fi son expresiones. Esta se transforma en:

t1:=f1;

t2:=f2;

...

tn:=fn;

e1:=t1;

e2:=f2;

...

en:=tn;

Esta transformaci�on puede simpli�carse cuando las expresiones ei sean variables.

13.3.2 Traducci�on de las estructuras de control

El objetivo de esta secci�on es procesar las estructuras de control m�as representativas de los

lenguajes de programaci�on. Estas pueden ser clasi�cadas en tres categor��as: estructuras

condicionales, repetitivas y de transferencia directa del control. Entre las condicionales

incluimos: un if-then-else generalizado y la estructura case. Las estructuras repetitivas

incluyen: los bucles while, repeat, for, loop, etc, con enunciados de ruptura del bucle del

tipo break, continue. Por �ultimo entre las estructuras de transferencia directa de control

incluimos: break, continue, goto y excepciones. El tema puede prepararse a partir del

cap��tulo doce de [FiL88] y el cap��tulo ocho de [ASU86].

Cada una de las estructuras de control adminte una transformaci�on al c�odigo interme-

dio comentado anteriormente.

Sentencia If

if (e) then s1 else s2 ==== t:=e;

ifnot t goto et2;

codigo de s1;

goto ets;

et2: codigo de s2;

ets: ....
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La sem�antica adoptada para la sentencia if (e) then s1 else s2 es la usual. Si la expresi�on

e produce un resultado verdadero entonces se ejecuta s1 sino s2.

Sentencia While

while (e) s ==== ete: t:=e;

ifnot t goto ets;

codigo de s1;

goto ete;

ets: ....

while (e) { ==== ete:t:=e;

s1; ifnot t goto ets;

continue; codigo de s1

s2; goto ete;

break; codigo de s2

s3; goto ets;

} codigo de s3;

goto ete;

ets: ....

La sem�antica adoptada para la sentencia while (e) s es la usual. Si la expresi�on e produce

un resultado verdadero entonces se ejecuta s y posteriormente se vuelve a evaluar e. La

sem�antica del break y continue se ha escogido como en el lenguaje C.

Sentencia For

for(s1,e,s2) s ==== codigo de s1;

ete: t:=e;

ifnot t goto ets;

codigo de s;

codigo de s2;

goto ete;

ets: ....

La sem�antica adoptada para la sentencia for (s1,e,s2) s es la del lenguaje C. Se ejecuta s1.

Se evalua e y si da verdadero se ejecuta s y luego s2. Posteriormente se vuleve a evaluar

e. Si da falso se sale de la estructura de control.

Sentencia Switch

En el caso del switch hay diversas posibilidades de transformaci�on al c�odigo intermedio.

En cualquier caso hay que tener en cuenta la sem�antica dada a esta estructura de control

en cada caso. Aqui se propone una transformaci�on que supone salir de la estructura una

vez ejecutado el caso correspondiente. La transformaci�on ser��a:



13.3. GENERACI �ON DE C�ODIGO INTERMEDIO 251

switch (e) { ==== t:=e;

E1 : s1; goto etp;

E2 : s2; et1: codigo de s1;

.... goto ets;

En : sn; et2: codigo de s2;

default: s0; goto ets;

} et3: codigo de s3;

goto ets;

....

etn: codigo de sn;

goto ets;

et0: codigo de s0;

goto ets;

etp: t1:= E1 = t;

if t1 goto et1;

t1:= E2 = t;

if t1 goto et2;

....

t1:= En = t;

if t1 goto etn;

goto et0;

ets:...

El lenguaje C tiene otra sem�antica diferente. Solo se sale de la estructura de control si

se explicita con una setencia break o estamos en el caso �ultimo. La transformaci�on ahora

ser��a:

switch (e) { ==== t:=e;

E1 : s1; goto etp;

E2 : s2; et1: codigo de s1;

.... et2: codigo de s2;

En : sn; et3: codigo de s3;

default: s0; .....

} etn: codigo de sn;

et0: codigo de s0;

goto ets;

etp: t1:= E1 = t;

if t1 goto et1;

t1:= E2 = t;

if t1 goto et2;

....

t1:= En = t;

if t1 goto etn;

goto et0;

ets:...

En este caso la aparici�on de la sentencia break se traducir��a por goto ets;. El trozo de

c�odigo que va desde la etiqueta etp hasta ets admite varias formas de optimizaci�on cuando

el n�umero de etiquetas es muy alto. Una de ellas es usar una tabla hash para calcular la

direcci�on de salto a partir del valor de la temporal t1. Otras formas son posibles.
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La generaci�on de c�odigo intermedio para la sentencias en el lenguaje fuente goto, label

se hace con el uso de etiquetas.

13.3.3 Traducci�on de procedimientos y funciones

Hay dos partes esenciales para traducir procedimientos y funciones: el procesamiento de

las declaraciones y el procesamiento de las llamadas. La parte de declaraciones se incluy�o

anteriormente. El objetivo de esta secci�on es el procesamiento de las llamadas. Un aspecto

importante de ellas son los diferentes m�etodos de implementar el paso de par�ametros. Otro

es la traducci�on de enunciados del tipo return o exit. Otros problemas de la invocaci�on de

procedimientos, tales como la grabaci�on y restauraci�on de registros se posponen para el

tema de la generaci�on de c�odigo. El tema puede ser preparado a partir del cap��tulo trece

de [FiL88]. La traducci�on de corrutinas, sem�aforos, etc. puede encontrarse en [Ben82] y

[Ben90].

Paso de par�ametros

Los par�ametros en general pueden ser de entrada, de salida o entrada/salida. En algunos

lenguajes como C esto no es posible. S�olo hay par�ametros de entrada. Pero en general

puede haber de los tres tipos anteriores.

Hay distintas formas de paso de par�ametros:

Paso por valor: Se pasa el valor de la expresi�on que aparece como par�ametro real. Este

par�ametro se comporta dentro del cuerpo del procedimeinto o funci�on como una variable

local m�as.

Paso por referencia: Se pasa la direcci�on de la expresi�on que aparece como par�ametro

real. Este par�ametro se trata dentro del cuerpo de la funci�on como un puntero al objeto

dado.

Paso por nombre: Se realiza una expansi�on de macros con respecto al par�ametro dado.

En cada llamada se sustituye textualmente, en el cuerpo del procedimiento, el par�ametro

formal por la expresi�on que se recibe como par�ametro real.

Las t�ecnicas anteriores pueden ser usadas para implementar las distintas clases de

par�ametros. Una primera posibilidad es:

Paso por copia/restauraci�on: Todos los par�ametros se pasan por valor. Antes de

hacerse la llamada al procedimiento, se calculan los valores de las expresiones que aparecen

como par�ametros reales. Luego se hace la llamada al procedimiento y despues de salir

del procedimiento, se restaura el valor de los par�ametros de salida o entrada/salida en

la direcci�on adecuada. Supongamos un lenguaje determinado donde una declaraci�on de

funci�on pudiera ser de la siguiente forma:

Funcion f(ent x1:T1; sal x2:T2; ent/sal x3:T3) dev y:T4;

y sea la llamada a la funci�on:

r:=f(e1,e2,e3);
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El esquema de generaci�on de c�odigo intermedio ser��a:

evalua e1 en t1;

evalua dir de e2 en t2;

evalua dir de e3 en t3;

p1:=t1;

p3:=*t3;

param p1;

param p2;

param p3;

param pr;

call f,4;

*t2:=p2;

*t3:=p3;

r:=pr;

El orden de generaci�on de los par�ametros puede variar. En el cap��tulo siguiente se ver�an

algunas posibilidades. Observese como se ha a~nadido un par�ametro m�as que contendr�a el

resultado. Tanto t1, t2, t3 como p1, p2, p3, pr son variables temporales nuevas. En el

cuerpo de la funci�on p1, p2, p3, pr ser�an consideradas como unas variables locales mas.

Para denotar que son par�ametros los declararemos con dcp p1 T1; etc.

Paso de la mayor parte de par�ametros por referencia: Los par�ametros de entrada se

pasan por valor, los de salida o entrada/salida se pasan por direcci�on. Incluso puede

ocurrir que algun par�ametro de entrada, que ocupe gran cantidad de memoria se pase por

direcci�on para evitar el tiempo de copiado.

evalua e1 en t1;

evalua dir de e2 en t2;

evalua dir de e3 en t3;

p1:=t1;

p2:=t2;

p3:=t3;

param p1;

param p2;

param p3;

param pr;

call f,3;

r:=pr;

Ahora se pasa un puntero como par�ametro en el caso de salida y entrada/salida. Dentro

del cuerpo del procedimiento o funci�on los par�ametros de entrada salida han de tratarse

como punteros a los objetos que se~nalan, por lo tanto cuando haya que usar o actualizar

el valor del objeto usaremos el operador de contenido.

Cuerpo de funci�on: El c�odigo intermedio para el cuerpo de una funci�on comenzar�a con

una etiqueta, que denotar�a el nombre de la funci�on, despu�es se declaran los par�ametros

por orden, las variables locales y las temporales, se generar�a el c�odigo de inicializaci�on de

variables locales y por �ultimo se generar�a el c�odigo para sentencias y expresiones.
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f: dcp p1 T1;

dcp p2 T2;

dcp p3 T3;

dcp pr T4;

declaracion de locales;

declaracion de temporales;

inicializacion de variables;

codigo de sentencias;

Dentro del cuerpo puede aparecer return e; que se traducir�a igualmente por

evaluar e en t;

return t;

Si no aparece return explicitamente se incluir�a un return; como �ultima sentencia del cuerpo.

Paso de todos los par�ametros por nombre: Este caso se puede implementar sustituyendo

el procedimiento por una macro que expandir�a el preprocesador. En cualquier caso hay

que tomar algunas precauciones porque el paso de par�ametros por nombre no conserva en

todos los casos la sem�antica asociada a los par�amemetros cuando se implementa el paso

de par�ametros por copia restauraci�on o el otro procedimineto antes comentado. Como

ejemplo vease el siguiente

procedimiento intercambiar(ent/sal x,y:int)

{ int t;

t:=x;

x:=y;

y:=t;

}

cuando el procediminto de se sustituye por una macro como

macro intercambiar(x,y) {int t; t:=x; x:=y; y:=t} fin_macro

entonces la llamada a intercambiar(i,a[i]) produce el c�odigo, despues de la expansi�on de

la macro,

{ int t;

t:=i;

i:=a[i];

a[i]:=t;

}

que como se puede comprobar no realiza el trabajo deseado. Asi si el valor inicial de i es

i1 y el del a[i1] a1, los valores �nales no quedan intercambiados Asi i2, el valor �nal de i,

es a[i0] como debe ser. Pero la casilla de a que ha quedado actualizada ha sido a[a[i0]]=i0

y no a[i0] como debia ser.

Procedimientos como par�ametros: Vamos a ver el caso en que uno de los par�ametros

de llamada de una funci�on es una llamada a un procedimiento.
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Para permitir que los par�ametros puedan ser procedimientos o incluso etiquetas suponemos

que p pueda ser un nombre de procedimiento o una etiqueta en los cuartetos de tipo param

p.

En general para pasar un procedimiento como par�ametro hay que pasar el nombre del

procedimiento y su n�umero de par�ametros. Seg�un la m�aquina virtual que dise~nemos habr�a

que pasar diferentes informaciones. El nombre del procedimiento se suele sustituir por la

direcci�on de comienzo de su c�odigo.
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Cap��tulo 14

M�aquinas Virtuales

El objetivo de este cap��tulo es presentar los problemas que plantea la organizaci�on de la

memoria en tiempo de ejecuci�on y las soluciones a los mismos. Un modelo de la organi-

zaci�on de la memoria en tiempo de ejecuci�on debe estar bien de�nido para poder generar

c�odigo adecuadamente. La organizaci�on de la pila, la estructura de los registros de acti-

vaci�on, la implementaci�on del paso de los par�ametros a los procedimientos, la asignaci�on

est�atica de memoria, la manipulaci�on del mot�on, son algunos de los problemas a los que

se les da una soluci�on.

Pero adem�as de�nimos dos m�aquinas virtuales para las que vamos a realizar la gen-

eraci�on de c�odigo en este tema.

La primera es la denominada m�aquina p. Es una simpli�caci�on del denominado c�odigo

p. Esta es una m�aquina virtual especialmente pensada para la generaci�on de c�odigo

a partir de lenguajes tipo pascal. La segunda la hemos denominado m�aquina c. El

lenguaje de esta maquina es un subconjunto del lenguaje c especialmente escogido para

que la arquitectura de la m�aquina se asemeje en lo posible a una m�aquina de registros real.

Este c�odigo intermedio tiene la ventaja de que es muy transportable. Puede ser convertido

en ejecutable por un compilador de c que adem�as podr��a optimizar el c�odigo resultante.

El tema puede prepararse a partir del cap��tulo siete de [ASU86], el cap��tulo nueve de

[FiL88] y el cap��tulo seis de [Hol90]. La descripci�on de la arquitectura de la m�aquina p

y su conjunto de instrucciones puede extraerse de un ap�endice de [Ben82], de [Wir71a]

y completar con [PeD82]. Una descripci�on elemental se puede encontrar en [Wir90]. La

descripci�on de la m�aquina c se encuentra en [Hol90].

14.1 M�aquinas Virtuales

La organizaci�on de la memoria en tiempo de ejecuci�on presupone el dise~no de una m�aquina

virtual. Esta es en de�nitiva el conjunto de estructuras de datos que son necesarias para

hacer ejecutable un determinado c�odigo intermedio. El dise~no de una m�aquina virtual

conlleva:

� Elecci�on del tama~no de cada unidad de memoria de la m�aquina.

257
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� La implementaci�on de un conjunto de tipos b�asicos y de operaciones para manipu-

larlos.

� La elecci�on de un conjunto de memorias donde se ubicar�a el c�odigo y los datos. Estas

memorias se gestionar�an con distintas pol��ticas. Entre ellas las m�as conocidas son:

memoria de est�atica, de pila, memoria de c�odigo, mont�on, registros, etc.

� Escoger los modos de direccionamiento permitidos para los operandos en cada op-

eraci�on.

� Dise~no de los registros de activaci�on. Estos son el trozo de memoria que le corres-

ponde a cada llamada de un procedimeinto o funci�on. Este dise~no conlleva ubicar

los par�ametros, las variables locales, temporales, valor de restorno, etc. El dise~no

supone tambien elegir la referencia para medir los desplazamientos dentro del registro

de activaci�on, asi como el sentido del desplazamiento.

� Dise~no del conjunto de instrucciones que vamos a permitir en el lenguaje ejecutable

en esa m�aquina.

Una vez dise~nada la m�aquina virtual, sabemos la memoria ocupada por los tipos sim-

ples y por lo tanto calcular la memoria que necesitan los tipos compuestos. A partir de

aqui es posible asignar una ubicaci�on de memoria para cada variable y calcular el tama~no

de los registros de activaci�on asociados a cada procedimiento o funci�on.

14.2 Implementaci�on de los tipos en la M�aquina Virtual

Suponemos que las memorias de la m�aquina constan de palabras de 4 bytes y que las

direcciones de memoria toman como unidad la palabra. La representaci�on de los diferentes

tipos de datos puede ser:

Int: Ocupa una unidad de memoria de 4 bytes. Podemos usar enteros menores de

dos bytes, desestimando el resto. Para enteros largos usaremos las unidades de memoria

adecuadas.

Booleano: Lo representamos por un entero. Por tanto ocupa una unidad. Float:

Ocupan una unidad de 4 bytes, estando determinada la precisi�on por estos 4 bytes.

Doble: Utilizaremos las unidades de memoria que necesitemos seg�un la precisi�on que

queremos para este tipo de datos.

Enumerados, Car�acter: Podemos utilizar en los dos casos un entero para representar-

los. Por lo tanto ocupan una unidad de memoria.

Conjunto de Enteros: Los representamos por arrays de bits. Si lo representamos

por una palabra, no soportar�a mas que conjuntos de enteros de 0 a 31. Depende de la

cardinalidad m�axima que queramos escojeremos un n�umero de palabras adecuado.

Hileras: se pueden implementar:

� Si la hilera es de longitud m�axima n ocupar��a n+2 / 4 unidades de memoria. Los

dos primeros bytes mantendr��an longitud de la hilera y los restantes ubicar�an los

caractes consecutivamente.
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� Utilizar una memoria especi�ca de hileras de caracteres. En ella estar��an las difer-

entes hileras colocadas consecutivamente. Cada hilera acabar��a con un car�acter

especial ( como en el lenguaje C ). En las dem�as memorias las hileras se representan

como un puntero a la memoria de hileras

Puntero: En general se representar�an por un entero que ocupe una unidad de memoria.

Si el tama~no total de unidades de memoria es mayor que el que se puede representar en 4

bytes se toman dos unidades para dicho puntero.

Arrays: Los arrays multidimensionales los reduciremos a arrays unidimensionales tal

como vimos en el cap��tulo de c�odigo intermedio. Un array unidimensional declarado de la

forma

T = array[0..N-1] de Tb;

a : T;

ocupa N*sizeof(Tb) unidades de memoria. La forma de calcular la direci�on de a[i] vendr�a

dada por:

dir(a[i]) = dir(a) + i*sizeof(Tb);

Registros: Se ubicar�an consecutivamente en la memoria los diferentes campos.

T = registro

a1 : T1;

a2 : T2;

...

an : Tn;

fin registro;

h : T;

Un registro ocupar�a la suma de lo que ocupen sus campos.

sizeof(T) = sizeof(T1)+...+sizeof(Tn);

La direcci�on de h.ai vendr�a dada por:

dir (h.ai) = dir(h) + offset(ai)

Teniendo en cuenta que cada campo tiene un o�set determinado que viene reejado en

la Tabla de S��mbolos. Este o�set es el desplazamiento del campo dentro del registro. El

o�set del primer campo es cero.

Uniones: Se ubicar�an los diferentes campos en la misma zona de memoria.

T = union

a1 : T1;

a2 : T2;
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...

an : Tn;

fin union;

h : T;

Una uni�on ocupar�a el m�aximo de lo que ocupen sus campos.

sizeof(T) = max(sizeof(T1),...,sizeof(Tn));

La direcci�on de h.ai vendr�a dada por:

dir (h.ai) = dir(h)

Es decir todos los campos de la uni�on se ubican en la misma direcci�on de memoria.

Listas: Sea el tipo lista declarado de la forma

T = list(t);

a : T;

Este tipo se puede implementar por un registro con dos campos. Ambos campos son

punteros. El primero se~nala a la cabeza de la lista. El segundo a la cola de la lista. La

lista nula se representar�a por ambos punteros nulos. Una lista cualquiera se representar�a

por su cabeza y su cola. La cola a su vez puede ser otra lista que se representar�a de la

misma manera. Este tipo tendr�a una parte en la memoria de pila o est�atica y otra en el

mont�on. Como ejemplo vemos que una lista de enteros como:

[1,5,7]

se representar�a en la memoria por

[1,[5,[7]]]

La lista original se ha transformado en cabeza y cola, donde esta �ultima es a su vez una

lista y tiene que representarse como tal. La lista vacia se representa con los punteros nulos.

En la lista con un elemento el primer puntero se~nala al elemento y el segundo es nulo.

�Arboles: Par los �arboles binarios se reservan tres casillas: la primera es el puntero a la

ra��z del �arbol y las otras dos se corresponden con los punteros a cada uno de los nodos hijos.

Los �arboles multicamino pueden reducirse a los binarios por t�ecnicas conocidas. Igual que

en el caso de las listas este tipo tendr�a una parte en la memoria de pila o est�atica y el

resto en el m�onton. La representaci�on tiene caracter��sticas similares a las de las listas.

14.3 Registros de activaci�on asociados a los procedimien-

tos

Un programa en s�� constar�a del cuerpo principal y de una serie de procedimientos anidados

o no. Cada vez que se invoque a un procedimiento, se deben reservar memoria para sus
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par�ametros, sus variables locales y temporales. Cada procedimiento, por tanto, llevar�a

asociado un registro de activaci�on. Este contiene la memoria necesaria para los objetos

locales al procedimiento y para la informaci�on necesaria para hacer posible el retorno del

procedimiento, el acceso a variables globales, etc.

En cada registro de activaci�on incluiremos:

+-----------------+

| Variables |

| Temporales |

- +-----------------+

| Variables |

| Locales |

0 --> +-----------------+

| Parametros |

+-----------------+

+ | Enl. Estatic |

+-----------------+

| Enl. Dinamic. |

+-----------------+

| Dir. Retorno |

+-----------------+

| Result. Func. |

+-----------------+

La ubicaci�on de cada elemento puede ser diferente en cada caso. Otra cosa a decidir

es la posici�on del desplazamiento 0 en el registro de activaci�on y los signos positivos o

negativos de los diferentes desplazamientos. Una vez dise~nado el registro de activaci�on y

decididas las implementaciones de los tipos b�asicos de la m�aquina es posible calcular los

desplazamientos (o�set) de cada variable local, temporal y par�ametro con respecto a la

referencia establecida.

Cada variable est�a declarada dentro de un determinado procedimiento. Las variables

globales pueden ubicarse en un resgistro de activaci�on especi�co. Esto hace que podamos

asignar a cada variable un desplazamiento (o�set) dentro de un registro de activaci�on.

Este c�alculo puede hacerse en el momento de compilar.

14.4 Asignaci�on de Memoria

Hay varias formas de asignar memoria a las variables en tiempo de ejecuci�on. Ya hemos

visto que cada variable puede ser ubicada en un registro de activaci�on. Ahora el problema

reside en como asignamos memoria a los registros de activaci�on. Una vez decidida la ma-

nera de hacer esto tendremos la forma de saber en tiempo de ejecuci�on la direci�on absoluta

de un registro de activaci�on en particular. La direcci�on de una variable se obtendr�a en

tiempo de ejecuci�on a partir de la direcci�on del registro donde est�a y el desplazamiento de

la variable dentro de �el.

Hay dos estrategias b�asicas: asignaci�on est�atica y din�amica. En la primera a cada

registro de activaci�on se le ubica en tiempo de compilaci�on en una posici�on �ja de la
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memoria. En la segunda los registros de activaci�on se van apilando y desapilando en

una memoria de pila. Esto se hace cuando se produce una llamada o un retorno de un

procedimeinto.

14.4.1 Asignaci�on est�atica

La asignaci�on est�atica es adecuada para las variables globales de un lenguaje. Este tipo

de asignaci�on es adecuado cuando el n�umero de llamadas a procedimiento es conocido

en tiempo de compilaci�on. Esto ocurre en lenguajes como el FORTRAN que no tienen

recursividad. En este caso es posible determinar si dos procedimientos pueden compartir

la misma memoria o no. Para hacer esto se calcula un arbol de secuencias de llamadas

de un procedimiento a otro. En este arbol un determinado nodo estar�a asociado a un

procedimiento. Si un nodo p llama a los procedimientos p1,p2,p3 entonces el nodo asociado

a p tendr�a como hijos nodos asociados a p1, p2, p3. A cada programa podemos asociarle

un arbol de llamadas como este:

p

+---------+---------+

p1 p2 p3

+--+--+ + +---+---+

p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10

Si el lenguaje no tiene recursividad un nodo no puede estar asociado a mismo procedi-

miento que uno de sus descendientes. Cuando determinado nodo, por ejemplo p4, designa

el procedimiento cuyo c�odigo se est�a ejecutando en un momento dado, entonces los proce-

dimientos asociados a los nodos ascendentes no han terminado y por lo tanto sus varibles

est�an activas tambien. Asi p, p1, p4 no pueden compartir memoria. Pero p1 y p2 si.

Con estas ideas y teniendo en cuenta el arbol de llamadas es posible asignar memoria

est�aticamente a cada llamada de un procedimiento. La llamada asocida a p se la ubica

en primer lugar, consecutivamente la de p1 y p4. Tambien p2 se ubica detras de p1 com-

partiendo memoria con p1, etc. Asi cada llamada recibir�a la memoria adecuada para el

registro de activaci�on asociado.

14.4.2 Asignaci�on din�amica

Cuando el lenguaje permite la recursividad la estrategia anterior no es adecuada. En este

caso se usa una pila, de tal forma que se apila un registro de activaci�on cuando se llama a

un procedimiento y se desapila un registro cuando el procedimiento retorna. Puesto que

los registros de activaci�on son de tama~no variable hace falta un puntero que indique la

base del registro de activaci�on anterior cuando se desapila uno dado.

14.4.3 Anidamiento est�atico

En ciertos lenguajes (como por ejemplo PASCAL) otro problema a resolver es el anidamiento

est�atico de procedimientos. Este problema se plantea cuando se permite declarar procedi-

mientos anidados dentro de otro procedimiento, de tal forma que se las variables locales de

un determinado procedimiento son visibles para todos sus procedimientos descendientes.
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Para resolver este problema asociamos a cada procedimeinto su nivel de anidamiento

est�atico. Este es un n�umero que nos indica el nivel en el que un procedimiento est�a

declarado dentro de otro. A los procedimientos m�as exteriores le asignamos el 1, a los

declarados dentro de ellos el 2, etc. Cada variable local, temporal o par�ametro vendr�a

identi�cada por dos n�umeros: el nivel del anidamiento est�atico del procedimiento donde

est�a de�nida y su desplazamiento dentro del registro de activaci�on de este procedimiento.

Lo que tenemos que garantizar es que dos variables con esos dos n�umeros diferentes ocupan

en cada momento posiciones de memoria diferentes. Dos variables, posiblemente distin-

tas que tengan esos dos n�umeros iguales pueden compartir memoria. Esto es debido a

que en un procedimiento dado no puede hacerse referencia mas que a sus variables lo-

cales o par�ametros (nivel de anidamiento n como el procedimiento), las declaradas en el

procedimiento que lo engloba (nivel de anidamiento n-1) y asi sucesivamente hasta las

variables globales con nivel de anidamiento 0. Todas las variables accesibles desde una

llamda particular reciben coordenas diferentes por este procedimiento.

Una vez asociado a cada variable su nivel y su desplazamiento, el problema que se

plantea es calcular en tiempo de ejecuci�on la direcci�on absoluta donde se ubicar�a la variable

a partir de esos dos n�umeros. Eso puede hacerse con un mecanismo llamado display. Este

es un array de punteros que mantene la siguiente informaci�on. Sea d el display, entonces

d[1] se~nala la base del registro de activaci�on de la �ultima llamada a un procedimiento

de nivel de anidamiento 1, asi con d[2], etc. La direcci�on absoluta de una variable x de

coordenadas n, f (nivel, desplazamiento) es

dir(a) = d[n] + f

La atualizaci�on del display cuando se realiza la llamada a un procedimiento de nivel de

anidamineto i puede hacerse de la siguiente manera:

� Se guarda d[i] en el nuevo registro de activaci�on

� Se hace que d[i] apunte al nuevo registro de activaci�on

� Justo antes de que acabe el procedimineto llamado se restaura d[i] al valor guardado.

14.5 Maquina C

A diferencia de la m�aquina P, la m�aquina C utilizar�a REGISTROS para llevar a cabo las

operaciones. Esto hace que la generaci�on de c�odigo sea de una forma cercana a como se

hace para una m�aquina real.

Las caracter��sticas de la m�aquina virtual quedar�an recogidas en un �chero llamado

"virtual.h".

14.5.1 Memorias de la m�aquina C

El esquema de la m�aquina C es:

REG. DE PROPOS.
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GENERAL PILA

r0 +--------------+

r1 | |

. sp --> +--------------+

. | Registro de |

. | activacion |

| |

fp --> +--------------+

rE | |

rF | |

| |

+--------------+

32 32

MEMORIA

Datos bss

+----------------+ +-------------+ +-------------+

| | | | | |

| | | | | |

ip --> | | | datos | | datos |

| Instrucc. | | inicializad.| | no inicial.|

+----------------+ +-------------+ +-------------+

La memoria de la m�aquina se divide en registros, pila y memoria.

Constar�a de 16 registros de prop�osito general (r0 a rF). Adem�as disponemos de registros

de prop�osito espec���co para hacer las funciones de contador de programa, cima de la pila,

etc. Todos los registros ser�an de 32 bits, pudiendo ser accedidos como si fuesen de 32, 16

u 8 bits.

La pila es de 2048 entradas de 32 bits cada una. Adem�as lleva asociados los registros

sp y fp. El sp se~nala la cima de la pila y el fp se~nala el comienzo del registro de activaci�on

que est�a situado entre los par�ametros y las variables locales.

Al simularlo con un compilador de C no tenemos que preocuparnos del contador de

programa y no tenemos que reservar una zona donde escribir el c�odigo. El registro ip

mantiene la direcci�on de la pr�oxima instrucci�on a ejecutar.

Existe adem�as una zona de memoria para la declaraci�on de variables globales ( en esta

m�aquina s�olo se usar�an variables locales en la pila y globales en la zona de memoria ).

Estas variables globales pueden ser variables globales inicializadas y no inicializadas.

Las primeras no cambian de lugar durante la ejecuci�on del programa o mantienen su valor

est�aticamente, y se almacenan en la zona de datos de la memoria para var. inicializadas.

Las segundas, no tienen por qu�e estar presentes en el c�odigo ejecutable, pero s�� deben

incluirse.

Cada unidad de memoria puede contener un puntero, un entero largo, dos enteros

cortos o cuatro caracteres. Las de�niciones de tipos b�asicos ir��an dentro de virtual.h y

ser��an:

virtual.h
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/****** definicion de tipos basicos **********/

1 #include <c-code.h> /* controla tama\~nos de tipos */

2

3 typedef char byte;

4 typedef short word;

5 typedef long lword;

6 typedef char *ptr;

Al declarar un registro, se har�a una uni�on de los tipos b�asicos anteriores. El conjunto

de registros y la pila tambi�en se especi�car�an en el �chero virtual.h

virtual.h

/** definicion de los registros y de la pila **/

18 struct _words { word high, low; }

19 struct _bytes { byte b0, b1, b2, b3; }

20

21 typedef union reg

22 {

23 char *pp;

24 lword l;

25 struct _words w;

26 struct _bytes b;

27 } reg;

28 typedef reg *pr;

29

30 reg r0, r1, r2, r3, r4, r5, r6, r7;

31 reg r8, r9, rA, rB, rC, rD, rE, rF;

32

33 reg stack[ SDEPTH ];

34 reg * __fp;

35 reg * __sp;

36

37 #define fp ((char *) __fp)

38 #define sp ((char *) __sp)

Esto hace que si queremos acceder a una unidad de memoria m (registro, pila o dato

est�atico) usemos el correspondiente caso de la union para extraer la informaci�on adecuada.

� puntero ............... m.pp

� palabra32-bit ......... m.l

� dos palabras16-bit .... m.w.high m.w.low

� 4 palabras de 8-bits .. m.b.b3 m.b.b2 m.b.b1 m.b.b0



266 CAP��TULO 14. M �AQUINAS VIRTUALES

Organizaci�on de memoria: segmentos

Dentro del programa de c�odigo C podemos encontrarnos en el segmento de c�odigo, de

datos inicializados y de datos no inicializados.

Con la directiva SEG( text ), SEG( data ) y SEG( bss ) podemos pasar de un segmento

a otro.

En virtual.h se de�ne como:

virtual.h

/** definicion de directivas sobre segmentos */

39 #define SEG(segmento) /* vacio */

Veamos una muestra de reserva de memoria para c�odigo y variables globales:

int x; -----------> SEG (bss)

word _x;

int y=1; ----------> SEG (data)

word _y=1;

Las variables locales no se referenciar�an por su nombre, sino que manejaremos los punteros

de la pila seg�un la posici�on del registro de activaci�on.

Para variables y procedimientos se puden declarar diferentes modos de almacenamiento.

Los modos de almacenamiento y su signi�cado son:

� private: Se da espacio para la variable, pero esta no puede ser accedida desde otro

�chero.

� public: Se da espacio para la variable y esta puede ser accedida desde cualquier

�chero del programa.

� external: El espacio para esta variable se reserva en otro sitio.

� common: El espacio para esta variable lo reserva el enlazador de programas.

Para declarar distintos tipos de alamacenamiento usamos las macros

40 #define public

41 #define common

42 #define private static

43 #define external extern

Modos de direccionamiento

Algunos se basan en las directivas de acceso declaradas en virtual.h:
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virtual.h

/****** definicion de directivas de acceso *****/

45 #define W * (word *)

46 #define B * (byte *)

47 #define L * (lword *)

48 #define P * (ptr *)

49 #define WP * (word *)

50 #define BP * (byte *)

51 #define LP * (lword *)

52 #define PP * (ptr *)

Inmediato: Se especi�ca el n�umero entero, hexadecimal (0xnum) o bien octal (0num).

Ejemplo: 92

Directo: Se nombra el contenido de una variable o registro y se obtiene su valor.

Ejemplo: x, ro.l

Indirecto: Se accede a un elemento especi�cando un puntero.

� B(p) : byte de la pila cuya dir. est�a en p

� W(p) : palabra cuya direcci�on est�a en p

� L(p) : pal. larga " " " "

� BP(p) : puntero a byte cuya dir. est�a en p

Doble Indirecto: De un puntero se extrae la direcci�on donde est�a el dato que nos

interesa.

Ejemplo: *BP(p) : puntero que apunta a un puntero a byte, cuya direcci�on est�a en p.

Base Indirecto: Se usa para el acceso a los elementos de un array. Sabiendo la direcci�on

base del array, especi�camos el o�set N.

Ejemplo:

� B(p+N) : byte cuya direcci�on es p+N

� W(p+N) : palabra cuya direcci�on est�a en p+N

� L(p+N) : palabra larga cuya direcci�on est�a en P+N

� P(p+N) : puntero cuyo valor est�a en p+N

Direcci�on efectiva:

Ejemplo:

� &nombre : direcci�on de variable o primer elemento del array.

� &W(p+N) : direcci�on de la palabra que se encuentra en la direcci�on que resulta de

sumar un desplazamiento +N al puntero p.
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14.5.2 Manejo de la Pila

Las directivas son:

� push( algo ) : meter algo en la cima de la pila

� algo = pop( tipo ) : sacar algo de la cima de la pila

Las operaciones se realizan sobre elementos de 32 bits (lword).

En el �chero virtual.h se de�nen:

virtual.h

/** definici\'on de operaciones sobre pila **/

53 #define push(n) (--__sp)->l = (lword)(n)

54 #define pop(t) (t) ( (__sp++)->l )

14.5.3 Subrutinas

Las de�niciones de subrutinas en virtual.h son:

virtual.h

/* defin. de rutinas, llamadas y retornos */

55 #define PROC(name,cls) cls name() {

56 #define ENDP(name) ret(); }

57

58 #define call(name) --__sp; name()

59

60 #define ret() __sp++; return

Valores de retorno de subrutinas

Cuando una funci�on devuelve algo, se almacena en el registro rF, quedando los restantes

registros para operaciones.

Estructura del registro de Activaci�on

Un registro de activaci�on consta de:

- +--------------------+ <-- sp

| Variables |

| Locales y Tempor |

+--------------------+ <-- fp

| Enlace Dinam. |

+--------------------+

| pc | Direccion de retorno
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+--------------------+

| |

+ | Parametros |

+--------------------+

Los signos negativos est�an hacia arriba. Los par�ametros tienen coordenadas positivas y se

van apilando empezando por el �ultimo hasta el primero.

Para aclarar la forma de numerar las unidades de memoria vease el siguiente gr�a�co

+---+---+---+---+

| ..| ..| ..| -8|

+---+---+---+---+

| -7| -6| -5| -4| (prim. var. local)

+---+---+---+---+

| +3| +2| +1| 0 | <- fp

+---+---+---+---+

| +7| +6| +5| +4| (direc. de retorno)

+---+---+---+---+

|+11|+10| +9| +8| (prim. parametro)

+---+---+---+---+

| ..| ..| ..|+12|

+---+---+---+---+

Asi puede verse que el primer par�ametro est�a en +8. La primera variable local en -4.

El registro sp se~nala a la cima de la pila que crece hacia las coordenadas negativas. El

registro fp se~nala a la referencia del registro de activaci�on actual.

Para la reserva del espacio en la pila para el registro de activaci�on se utilizan las

instrucciones:

link(n);

unlink();

Estas se de�nen como:

#define link(n) {push(__fp);__fp=__sp; __sp -= n;}

#define unlink() {__sp=__fp; __fp = pop(pr);}

Cuando se realiza una llamada a un procedimiento (call), se siguen los siguientes pasos:

1. Se almacenan los par�ametros en la pila.

2. Se realiza la llamada call(nombre)

3. Reserva (link) para variables locales y temporales.

4. Ejecuci�on de la funci�on.

5. Se deshace la reserva del link (unlink)

6. Se retorna de la llamada

7. Se liberan los par�ametros.
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14.5.4 Estructura del c�odigo

Un ejemplo t��pico de c�odigo C ser��a:

SEG( text )

PROC( nombre, public )

call( otro );

ret();

ENDP( nombre )

El formato de las instrucciones que operan con datos es:

dest op fuente

Donde dest debe ser un registro. Este registro tiene un valor que operado con fuente

produce otro valor. El resultado se coloca en el registro dest. Cada operando que aparezca

en fuente puede tener un modo de direccionamiento de los explicados mas arriba. Se

admiten los operadores del tipo:

= += -= *= /= ...

Control del ujo

Se pueden producir llamadas a procedimientos, saltos condicionales e incondicionales.

Las etiquetas se utilizan de la forma:

etiqueta:

.

.

.

goto etiqueta;

Los saltos incondicionales se hacen con goto et;. Los saltos condicionales con una combi-

naci�on del tipo

EQ(r4.b.b0,0)

goto et5;

que poduce el efecto de saltar a la etiqueta et5 si el del registro r4 es 0. En virtual.h se

de�nen las directivas de comparaci�on:

virtual.h

/******* directivas de comparaci\'on *****/

68 #define EQ(a,b) if( (long)(a) == (long)(b) )

69 #define NE(a,b) if( (long)(a) != (long)(b) )

70 #define LT(a,b) if( (long)(a) < (long)(b) )



14.5. MAQUINA C 271

71 #define LE(a,b) if( (long)(a) <= (long)(b) )

72 #define GT(a,b) if( (long)(a) > (long)(b) )

69 #define GE(a,b) if( (long)(a) >= (long)(b) )

Un ejemplo podr��a ser:

if ( expr )

{

sent1;

}

else

{

sent2;

}

En c�odigo C ser��a:

r4.b.b0 = expresion

EQ(r4.b.b0,0)

goto et5;

sent1

goto et6;

et5: sent2

et6: .......

Ejemplo de paso de c�odigo de entrada a c�odigo C:

int x,y = 8;

int multiplica ( int i, int j)

{

int aux;

aux = i*j;

return(aux);

}

main()

{

int a,b;

x = 3;

a = 17;

b = (x+a)*y;

y = multiplica(b,x);

}

La ubicaci�on en memoria de las diferentes variables y par�ametros ser��a:

SEG( bss )
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x -

SEG( data )

y -

Parametros de Multiplicar

i +8

j +12

V. Locales de Multiplicar

aux -4

V. Locales de Main

a -4

b -8

El c�odigo C resultante ser��a:

#include "virtual.h"

#define T(x) /* var\'{\i}ables temporales */

SEG( data )

word _y=8;

SEG( bss )

word _x;

#define L0 8 /* L0 y L2 longitud de las locales */

#define L1 0

#define L2 4 /* L1 y L3 longitud de las temporales */

#define L3 0

SEG ( text )

PROC ( _multiplica )

#undef T

#define T(n) (fp-L2-((n)*4))

link (L2+L3)

r0.w.low = w(fp+8);

r0.w.low *= w(fp+12);

w(fp-4)=ro.w.low;

rf.w.low = w(fp-4);

unlink();

endp( _multiplica )

14.6 Cambios en la m�aquina C para tratar agregados

Los agregados de datos son estructuras complejas, bastante distantes de los datos elemen-

tales que suelen manipular las m�aquinas (virtuales o reales) para las que generamos c�odigo.
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Por tanto, el problema de generar c�odigo para la manipulaci�on de un agregado de datos

se reduce a encontrar una representaci�on de dicho agregado, combinando los elementos

disponibles en la correspondiente m�aquina.

14.6.1 Clasi�caci�on de los agregados de datos

A la hora de analizar los problemas que plantea la generaci�on de c�odigo para agregados,

resulta adecuado establecer una clasi�caci�on de los distintos tipos de agregados que nos

podemos encontrar. De esta forma podremos plantear la soluci�on m�as id�onea para cada

tipo de agregado.

� Agregados est�aticos

{ Tama~no constante

{ Tama~no variable

� Agregados din�amicos

Denominaremos est�aticos a aquellos agregados de datos que desde el momento de su

creaci�on hasta su destrucci�on1 mantienen siempre el mismo tama~no. Los arrays y los

registros son ejemplos t��picos de agregados est�aticos.

Dentro de los agregados est�aticos, podemos diferenciar entre los de tama~no constante

y los de tama~no variable. Los de tama~no constante, son aquellos cuyo tama~no depende

de cierta expresi�on constante, y por tanto podr�a ser calculado en tiempo de compilaci�on.

Por su parte el tama~no de un agregado est�atico variable depender�a de cierta expresi�on

variable, por lo que deberemos esperar al momento de la ejecuci�on para conocer cual es

el tama~no del agregado. Los arrays cuyas dimensiones dependan de expresiones variables

son ejemplos de agregados est�aticos variables, tambi�en lo ser�an los registros que tengan

alguna componente de tama~no variable.

Denominaremos din�amicos a aquellos agregados de datos cuyo tama~no pueda variar a

lo largo de su periodo de existencia. Ejemplos de estos tipos de agregados son las listas y

los �arboles.

14.6.2 M�etodos de representaci�on

Antes de pasar a los problemas que plantea la generaci�on de c�odigo para agregados, nece-

sitamos conocer las distintas formas de representaci�on de las que disponemos. De esta

manera seremos capaces de elegir la m�as adecuada dependiendo de las caracter��sticas del

agregado que vayamos a manipular. Los m�etodos de representaci�on que proponemos son

los siguientes:

� Representaci�on contigua

1Al periodo que va desde la creaci�on hasta la destrucci�on de cualquier variable (sea agregado o no), lo

denominaremos periodo de existencia. Dicho periodo coincide con la ejecuci�on del programa en el caso de

las variables globales, y con la ejecuci�on de un procedimiento o funci�on en el caso de las variables locales
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� Representaci�on dispersa

En la representaci�on contigua hacemos que las distintas componentes de un determi-

nado agregado de datos ocupen zonas de memoria consecutivas. Esto hace que el acceso

a las componentes sea relativamente simple ya que s�olo necesitamos conocer el desplaza-

miento de dicha componente dentro del bloque de memoria que ocupa el agregado. La

tarea de creaci�on y destrucci�on tambi�en es bastante simple ya que se reduce a la reserva

y liberaci�on, respectivamente, de un bloque de memoria. La limitaci�on m�as importante

de este m�etodo de representaci�on es que no es aplicable a los agregados din�amicos ya que

al no ser en �estos el tama~no �jo es imposible conocer a priori el tama~no del bloque de

memoria necesario para representarlos.

En la representaci�on dispersa las distintas componentes del agregado no tienen que

ocupar posiciones de memoria consecutivas, sino que se utilizan bloques de memoria del

mont�on que se reservan y se liberan de forma din�amica. Para mantener la cohesi�on del

agregado necesitamos cierta informaci�on adicional (punteros) que nos permita relacionar

a todas las componentes de un agregado. La ventaja de este m�etodo es su exibilidad, ya

que es v�alido para todo tipo de agregado. La desventaja es la complejidad que introduce

la gesti�on de la memoria del mont�on, fundamentalmente con los problemas que plantea la

recolecci�on de basura.

14.6.3 Representaci�on contigua de agregados de datos

Como ya hemos dicho anteriormente la representaci�on contigua s�olo es adecuada para los

agregados est�aticos, por lo que en esta secci�on s�olo nos encargaremos de los problemas

planteados al generar c�odigo para los registros y los arrays.

Estudiaremos distintas caracter��sticas de manipulaci�on de agregados, y c�omo la in-

clusi�on de cada una de estas caracter��sticas dar�an lugar planteamientos m�as o menos

so�sticados. De esta forma, ante un determinado lenguaje, con unas caracter��sticas de

manipulaci�on de agregados concretas, sabremos que soluciones deberemos tomar.

Almacenamiento y acceso

El almacenamiento de agregados y el acceso a sus componentes son las cuestiones m�as

b�asicas, y constituyen lo m��nimo que un lenguaje que manipule agregados debe incluir.

Con respecto al acceso a una determinada componente, el problema se reduce a calcular

la direcci�on de dicha componente. Para ello basta con calcular el desplazamiento dentro

del bloque de memoria que representa al agregado y conocer la direcci�on de comienzo de

dicho bloque de memoria (visto en la secci�on 13.3).

El almacenamiento debe tratarse de distinta forma seg�un estemos ante un agregado

constante o ante un agregado variable.

Almacenamiento para agregados constantes Los agregados constantes pueden ser

ubicados sin ning�un problema en el registro de activaci�on del procedimiento correspon-

diente. De esta forma tendr�an un tratamiento similar al resto de las variables, y de lo
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�unico de lo que tendremos que preocuparnos ser�a de reservar la cantidad adecuada de

memoria, que por otra parte podr�a ser calculada en tiempo de compilaci�on.

Almacenamiento para agregados variables Para los agregados variables el problema

se complica un poco al no tener conocimiento del tama~no del agregado hasta el momento

de la ejecuci�on.

En este caso, lo que guardaremos en el registro de activaci�on ser�a una caracterizaci�on

de la estructura del agregado variable (visto en la secci�on 13.3) y un puntero para indicar

la direcci�on donde se encontrar�an los datos, que se podr�an ubicar en el mont�on:

+------------+

| Puntero | Representacion

+------------+ del agregado

| Caracteriz.| variable

| del | en el regsitro

| Agregado | de activacion

+------------+

Con esto conseguimos que la estructura del registro de activaci�on sea �ja, y que la

variabilidad (datos) se desplaze a otra zona. Si no fuese as�� ser��a imposible caracterizar

las variables locales de un determinado procedimiento con un desplazamiento (o�set),

conocido en tiempo de compilaci�on.

Con respecto a los datos, podemos pensar incluso en almacenarlos en la parte alta del

registro de activaci�on, evit�andonos as�� el uso del mont�on. De esta forma el registro de

activaci�on quedar��a dividido en dos partes, la que hemos utilizado hasta ahora, de tama~no

conocido en tiempo de compilaci�on, y un suplemento variable que contendr�a los datos de

los agregados variables:

+------------+

| Suplemento |

| Variable | Nuevo registro

+------------+ de

| Parte | Activacion

| constante |

| del R.A. |

+------------+

De esta forma la variabilidad de los agtregados no trastoca la estructura del registro

de activaci�on, y no es necesario acudir a la memoria del mont�on.

Asignaci�on y otras operaciones entre agregados

As�� como el almacenamiento y el acceso se pueden considerar problemas comunes a todo

lenguaje que permita la manipulaci�on de agregados, no ocurre lo mismo con la asignaci�on

y las operaciones entre agregados. Veamos un peque~no ejemplo que ilustre estas carac-

ter��sticas:
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Reg = Registro

a: Entero;

b: Real;

Fin registro;

...

r1, r2, r3: Reg;

...

r1 := r2 + r3;

La asignaci�on de agregados se puede reducir simplemente a una copia de un bloque

de memoria sobre otro bloque de memoria, esta copia puede ser realizada por una rutina

escrita en el c�odigo de la m�aquina.

Las operaciones entre agregados tambi�en se podr��an resolver de esa forma, sin embargo

puede llegar a ser complicado codi�car esas operaciones, teniendo en cuenta que han de

ser dise~nadas para cualquier estructura de agregado. En este caso la soluci�on m�as general

es el aplanamiento, que adem�as incluye como caso particular a la asignaci�on.

Asignaci�on mediante copia de bloques de memoria La copia de bloques de memo-

ria, ser�a una soluci�on viable para lenguajes que permitan la asignaci�on de agregados y no

permitan ninguna otra operaci�on entre agregados. La rutina cpmem realizar�a dicha copia

de memoria tomando tres argumentos, la direcci�on del bloque de memoria origen, la di-

recci�on del bloque de memoria destino y el tama~no de los bloques. En el caso de la m�aquina

C, tendr��amos la siguiente secuencia de llamada:

push(r0.pp); /* direccion origen */

push(r1.pp); /* direccion destino */

push(r2.w.low); /* tama\~no */

call(_cpmem);

pop(word);

pop(ptr);

pop(ptr);

Como hemos comentado antes, en el caso de que el lenguaje permita adem�as otro tipo

de operaciones entre agregados, esta soluci�on deja de ser interesante, siendo m�as general

y adecuado el aplanamiento.

Aplanamiento El aplanamiento consiste en aprovechar el conocimiento de la estructura

de un agregado, para traducir una operaci�on entre agregados en una serie de operaciones

entre componentes que sea equivalente.

Las operaciones entre registros se aplanan mediante una secuencia de operaciones entre

campos. As�� el fragmento:

r1,r2: Registro

a: Entero;

b: Registro c: Real; d: Real; Fin registro;

Fin registro;
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...

r1 := r2 * r1 + {1, {1.2, 4.4}};

dar��a lugar a la siguiente secuencia de operaciones elementales:

r1.a := r2.a * r1.a + 1;

r1.b.c := r2.b.c * r1.b.c + 1.2;

r1.b.d := r2.b.d * r1.b.d + 4.4;

Por su parte, las operaciones entre arrays se aplanan mediante la iteraci�on de opera-

ciones entre sus componentes. As�� el fragmento:

t1, t2 : Tabla [1..5] de Real;

...

t1 := t2 * t1 + [0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5];

dar��a lugar a la siguiente secuencia de operaciones elementales:

cte: Tabla [1..5] de Real;

...

cte[1] := 0.1;

cte[2] := 0.2;

cte[3] := 0.3;

cte[4] := 0.4;

cte[5] := 0.5;

Desde i:= 1 hasta 5

t1[i] := t2[i] * t1[i] + cte[i];

Fin desde;

En este caso nos hemos visto obligados a de�nir una zona de memoria para ubicar

las constantes, ya que no existe otra forma de indexarlas. Esto se pod��a haber evitado

expandiendo las operaciones entre arrays a trav�es de una enumeraci�on en lugar de a trav�es

de una iteraci�on:

t1[1] := t2[1] * t1[1] + 0.1;

t1[2] := t2[2] * t1[2] + 0.2;

t1[3] := t2[3] * t1[3] + 0.3;

t1[4] := t2[4] * t1[4] + 0.4;

t1[5] := t2[5] * t1[5] + 0.5;

Sin embargo esta otra soluci�on puede dar lugar a expansiones m�as extensas ya que

no compacta en bucles las operaciones que no tienen constantes. Adem�as, para arrays

variables, la enumeraci�on no nos servir��a de soluci�on ya que no sabemos a priori cuantos

elementos tiene el array.
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R-valores de agregados

Hasta ahora nos hemos preocupado de variables tipo agregado, es decir de objetos que

ocupan un bloque de memoria de un determinado tama~no. Los mayores problemas a los

que nos hemos enfrentado han sido la gesti�on y ubicaci�on de esos bloques de memoria. Las

variables sin embargo tienen una ventaja con respecto a las constantes, tienen L-valor, o

en otras palabras, tienen un sitio donde colocarlas. >Que pasa con los agregados que no

tienen L-valor? El problema se acent�ua, adem�as de tener bloques de datos, no tenemos

una direcci�on donde ubicarlos.

Habitualemente los R-valores de los tipos simples los guardamos en registros o en

variables temporales. Sin emabrgo en el caso de los agregados no es l�ogico almacenar una

estructura de grandes dimensiones en registros o variables temporales.

Ya nos hemos tropezado con este problema, cuando en el proceso de aplanamiento de

la asignaci�on entre arrays intent�abamos acceder a la componente de un agregado cons-

tante, en aquella ocasi�on la soluci�on fue buscarle una zona de memoria a dicha constante

declarando una variable y asign�adola.

Hay otras situaciones en las que nos encontraremos con un problema similar, una de

ellas es la devoluci�on de agregados por parte de una funci�on:

Reg = Registro a: Entero; b: Real; Fin registro;

...

Func f(): Reg;

...

En este caso la soluci�on m�as adecuada es hacer que la funci�on devuelva un puntero al

mont�on donde se encontrar�an los datos. De esta forma el R-valor existir�a en el mont�on,

y deber�a ser destruido cuando haya sido utilizado. Si el agregado es constante, con los

datos tendremos bastante, sin embargo si el agregado es variable (por ejemplo un array de

dimensiones variables) necesitamos junto con los datos la caracterizaci�on de su estructura

tal y como hemos visto ya.

Como conclusi�on podemos decir que una buena t�ecnica para manipular R-valores de

agregados consiste en ubicarlos en el mont�on y acceder a ellos a trav�es de su direcci�on.

Paso de par�ametros de entrada por referencia

En el caso de los agregados, debido a la cantidad de memoria que pueden llegar a ocupar,

no es l�ogico que se haga una copia del par�ametro real, sino que resulta m�as e�ciente pasar

una referencia, es decir, la direcci�on.

Esta soluci�on conecta perfectamente con la propuesta anteriormente para representar

R-valores de agregados, ya que siempre dispondremos de una referencia a un agregado,

aunque conceptualmente no exista (como es el caso de los R-valores).

Esta t�ecnica, sin embargo no es del todo general, ya que depende de la sem�antica que

se de a los par�ametros de entrada. Tenemos dos posibilidades:

1. No se permite la modi�caci�on de los par�ametros de entrada. En este caso la soluci�on
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es perfectamente v�alida, quedando de parte del chequeador de la sem�antica est�atica

la comprobaci�on de que no se infringe la regla anterior.

2. Se permite la modi�caci�on de los par�ametros de entrada. En realidad este tipo de

par�ametros no ser��an estrictamente de entrada, sino variables locales que reciben un

valor inicial de un par�ametro. En este caso tendr��amos que detectar qu�e par�ametros

est�an en esa situaci�on, y pasarlos por valor.

14.6.4 Representaci�on dispersa de agregados de datos

Para los agregados din�amicos de datos la representaci�on contigua es totalmente inade-

cuada. Esto se debe fundamentalmente a la posibilidad de cambio de tama~no del agregado

durante su periodo de existencia, lo que hace imposible conocer la cantidad de memoria

que debemos reservar en un principio. Por tanto, para poder utilizar la representaci�on

contigua tendr��amos que acudir a la estimaci�on, que puede dar lugar a alguna de estas dos

situaciones:

� Que reservemos m�as memoria de la necesaria, con lo que estaremos desperdiciando

recursos, o

� que reservemos menos memoria de la necesaria, con lo que nos impedir��a representar

adecuadamente el agregado.

Ninguna de las dos situaciones anteriores es deseable, por lo que necesitamos un m�etodo

m�as exible, con el que seamos capaces en cada momento de utilizar s�olo la memoria que

sea necesaria. Esta exibilidad la conseguiremos con la representaci�on dispersa. El precio

que pagamos por ella es que adem�as de almacenar los datos del agregado, tendremos que

almacenar cierta informaci�on adicional necesaria para relacionar todos los componentes

del agregado que se encuentran dispersos a lo largo de toda la memoria.

En este apartado estudiaremos la representaci�on dispersa aplicada a las listas, uno de

los agregados din�amicos m�as elementales, con las cuales resulta relativamente f�acil modelar

otros agregados din�amicos como conjuntos, pilas, colas, �arboles o grafos.

Estructura de los nodos

La representeci�on dispersa de listas, se basa en el encademiento de nodos, cada nodo tendr�a

dos partes, la cabeza y el resto. La cabeza contendr�a un dato, es decir una componente de

la lista (del tipo base de la lista), y el resto contendr�a una direcci�on que nos indicar�a cu�al

es el siguiente nodo de la cadena. Con la idea de permitir cualquier tipo de dato en la

cabeza, podemos guardar en ella una direcci�on a la zona de memoria donde se encuentra

el dato, en lugar de guardar el dato en s��.

+------------+

| Cabeza | Puntero a una componente

+------------+

| Resto | Puntero al siguiente nodo

+------------+
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Con esta estructura tan simple, seremos capaces de representar listas de cualquier tipo

de datos, incluso listas de listas.

En algunas ocasiones puede ser interesante, disponer de ciertas operaciones gen�ericas

como borrar o copiar listas completas, que puedan ser aplicadas a cualquier tipo de lista.

La estructura que hemos propuesto no soportar��a este tipo de operaciones, ya que a la

hora de borrar o copiar el dato apuntado por la cabeza de un nodo, necesitamos saber si es

de un tipo est�atico o din�amico. As�� en el caso del borrado, si fuera est�atico liberar��amos el

bloque de memoria que ocupa, y si fuera din�amico volver��amos a aplicar de forma recursiva

la funci�on de borrado. Por tanto, si queremos permitir estas operaciones tendr��amos que

a~nadir dicha informaci�on al nodo.

+------------+

| Tipo | Informacion acerca de la cabeza

+------------+

| Cabeza | Puntero a una componente

+------------+

| Resto | Puntero al siguiente nodo

+------------+

En cualquiera de los dos casos, una lista se podr�a representar por una sola direcci�on

de memoria que apunte al primer nodo de la cadena. De esta forma en el registro de

activaci�on s�olo tendremos que reservar una posici�on de memoria para las variables tipo

lista, mientras que la memoria necesaria para albergar la lista en s��, ser�a obtenida del

mont�on.

Operaciones de manipulaci�on

En este apartado estudiaremos distintas operaciones que nos ser�an de utilidad a la hora

de generar c�odigo para listas, utilizando una representaci�on dispersa.

Estas operaciones estar�an orientadas a ampliar la m�aquina C. El mecanismo de am-

pliaci�on consistir�a en escribir un conjunto de rutinas (una por cada operaci�on) en c�odigo

C, que pasar�an a formar parte de una librer��a. De esta forma podemos hacer la m�aquina

m�as exible, sin tener que cambiar su dise~no. Al igual que cualquier otra rutina, los

par�ametros se pasar�an a trav�es de la pila, y el resultado ser�a devuelto en el registro rF.

Operaciones de gesti�on de memoria Las operaciones pide mem y libera mem, nos

permitir�an reservar y liberar memoria del mont�on, respectivamente. Son por tanto las

funciones a las que acudiremos cada vez que queramos incluir o borrar una componente

de un agregado din�amico, en nuestro caso concreto de una lista.

� pide mem recibe como par�ametro de entrada la cantidad de memoria requerida (a

trav�es de un word) y devuelve como resultado la direcci�on (rF.pp) del bloque de

memoria reservado en el mont�on. Reservaremos una posici�on m�as de la solicitada

que nos servir�a para almacenar el tama~no del bloque, esta informaci�on nos ser�a de

utilidad a la hora de liberar el bloque.
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� libera mem recibe como par�ametro de entrada la direcci�on de un bloque de memoria

del mont�on, que pasar�a de estar reservado a libre. El hecho de que el tama~no del

bloque de memoria fuese almacenado en el momento de la petici�on nos evita tener

que explicitarlo en el momento de la liberaci�on, con lo que el usuario se podr�a

despreocupar de esta cuesti�on.

Operaciones b�asicas De�niremos un conjunto de operaciones, que nos servir�an de

base para la manipulaci�on de listas. En primer lugar veremos las operaciones elementales

inserta, borra, cabeza y resto. Posteriormente veremos operaciones m�as potentes,

que se pueden de�nir combinando adecuadamente estas cuatro operaciones elementales.

En la descripci�on de estas operaciones, la expresi�on direcci�on de una lista se referir�a

o bien a la direcci�on de una variable tipo lista, o bien a la direcci�on de la componente

resto de un nodo de una lista (que en realidad representa a la lista que resulta de quitar

el primer elemento a otra lista).

� inserta toma la direcci�on de una lista l y la direcci�on del dato d, colocando un

nuevo nodo al principio de la lista l al que le asigna el dato d.

� borra toma la direcci�on de una lista l y borra el primer nodo. Esta funci�on no se

encarga del borrado del dato asociado al nodo.

� cabeza toma la direcci�on de una lista l y devuelve la direcci�on de la cabeza del

primer nodo l.

� resto toma la direcci�on de una lista l y devuelve la direcci�on del resto del primer

nodo de l (que como hemos dicho antes, es la direcci�on de una lista).

Apoy�andonos en estas funciones elementales, podemos construir otras funciones m�as

potentes y por tanto m�as �utiles. Ejemplos de estas funciones son longitud, accede iesimo

e inserta iesimo.

� longitud toma la direcci�on de una lista y devuelve su longitud.

� accede iesimo toma la direcci�on de una lista l y un entero positivo i (word), y

devuelve la direcci�on del nodo que ocupa la posici�on i en la lista l.

� inserta iesimo toma la direcci�on de una lista l, un entero positivo i, y la direcci�on

de un dato d, y coloca un nuevo nodo en la posici�on i de la lista l al que le asigna el

dato d.

Todas las operaciones b�asicas presentadas en este apartado son v�alidas para las dos

propuestas de estructuras de nodo.

Operaciones gen�ericas Si utilizamos la segunda de las dos estructuras de nodo prop-

uestas, ser�a posible dise~nar operaciones de m�as alto nivel que las presentadas en el apar-

tado anterior, que puedan ser aplicadas a cualquier tipo de lista. A estas operaciones las

denominaremos gen�ericas. Ejemplos de estas operaciones son borra y copia.
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� borra toma la direcci�on de una lista y la borra completamente.

� copia toma la direcci�on de una lista y devuelve una copia exacta de dicha lista.

Para el correcto funcionamiento de las funciones anteriores, los agregados est�aticos

no podr�an contener ninguna componente din�amica, ya que en ese caso no ser��a viable la

manipulaci�on a ciegas de bloques de memoria. Por ejemplo, sea una lista de registros

que tienen a su vez un campo c de tipo lista, para borrar uno de esos registros no nos

bastar�a con liberar la memoria que ocupa, sino que deberemos liberar tambi�en la memoria

ocupada por la lista del campo c. Para poder hacer esto necesitaremos informaci�on acerca

de la estructura del registro, cosa que puede llegar a ser bastante costosa. En estos casos

es m�as razonable aplicar una soluci�on m�as general, utilizar s�olo representaci�on dispersa

tanto para los agregados din�amicos como para los est�aticos.

Representaci�on dispersa como m�etodo m�as general

Imaginemos un lenguaje en el que tenemos registros y listas, en este caso puede ser intere-

sante aprovechar la estructura dise~nada para soportar las listas, para representar tambi�en

a los registros, en lugar de utilizar la representaci�on contigua. Esto nos permitir��a manipu-

lar ambas estructuras de una forma m�as homog�enea y gen�erica, evitando as�� los problemas

que aparec��an en el dise~no de operaciones gen�ericas.

En este caso vemos como la representaci�on dispersa tiene la ventaja de ser m�as general

que la contigua. Por contra, su manejo es m�as complicado y requiere un gasto adicional

de memoria para almacenar los distintos enlaces forman la cadena de nodos.



Cap��tulo 15

Optimizaci�on local de c�odigo

La fase �nal de un compilador de varios pasos es la generaci�on de c�odigo. Esta fase

transforma el c�odigo intermedio generado por el generador de c�odigo intermedio y produce

c�odigo para una m�aquina concreta. Es importante resaltar que el problema de generar

c�odigo �optimo es indecidible lo que nos conduce al uso de heur��sticas que puedan servirnos

para generar un buen c�odigo aunque no necesariamente el �optimo. Entre los problemas

con los que se enfrenta el generador de c�odigo est�an la selecci�on de instrucciones y la

asignaci�on de registros.

El tema puede ser desarrollado a partir del cap��tulo nueve de [ASU86] y el cap��tulo

quince de [FiL88].

15.1 Normalizaci�on de expresiones

Las transformaciones algebraicas mas usuales son:

� Sustituir 0+x por x

� Sustituir 1*x por x

� Sustituir 2.0*x por x+x

� Sustituir x/1 por x

� Sustituir x2̂ por x*x

� Sustituir c1 op c2 por c, donde c1 y c2 son constantes y c el resultado de la operaci�on.

Otras transformaciones importantes son el uso de la propiedad conmutativa de algunos

operadores. Para eso debemos establecer un orden entre expresiones. Asi si e1 op e2

en ese orden y op es conmutativo debemos sustituir e1 op e2 por e2 op e1. Un orden

adecuado es el que una constante es anterior a una variable, dos variables se ordenan

lexicogr�a�camente, etc.

Igualmente es importante aplicar la propiedad asociativa para posteriormente eviden-

ciar las expresiones comunes. Esto lo haremos sustituyendo (e1 op (e2 op e3)) por

((e1 op e2) op e3).
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Todas esas transformaciones se reunir�an en una funci�on que tomando una expresi�on la

devuelva normalizada.

15.2 Representaci�on de bloques b�asicos

15.2.1 Construcci�on de un gda

Dado el programa

{

prod=0;

i=1;

do

{ prod=prod+a[i]*b[i];

i=i+1;

}

while(i<=20)

}

tenemos el c�odigo intermedio asociado:

(1) prod := 0

(2) i := 1

(3) t1 := 4*i

(4) t2 := a[t1]

(5) t3 := 4*i

(6) t4 := b[t3]

(7) t5 := t2*t4

(8) t6 := prod+t5

(9) prod := t6

(10) t7 := i+1

(11) i := t7

(12) t8 := i<=20

(13) if t8 goto (3)

Los bloques b�asicos y el grafo de ujo del programa son:

+---------------------+

| (1) prod := 0 | B1

| (2) i := 1 |

+---------------------+

|

+---------------------+

+--> | (3) t1 := 4*i |

| | (4) t2 := a[t1] |

| | (5) t3 := 4*i |

| | (6) t4 := b[t3] |
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| | (7) t5 := t2*t4 |

| | (8) t6 := prod+t5 | B2

| | (9) prod := t6 |

| | (10) t7 := i+1 |

| | (11) i := t7 |

| | (12) t8 := i<=20 |

| | (13) if t8 goto (3)|

| +---------------------+

| |

+-------------------+

gda asociado al bloque b�asico B2:

(+) t6,prod

+----------+

prod (*) t5

+----+----+

[] t2 [] t4 (<=) t8,(3)

+---+---+ +---+---+ +-----+-----+

a | b | (+) t7,i 20

+----------(*) +--+---+

+--+--+ | 1

4 +--+

i

Algoritmo para la construcci�on del gda.

Suponemos que las tuplas son de una de las tres formas siguientes:

(1) x := y op z;

(2) x := op y;

(3) x := y;

Ademas suponemos la existencia de una funci�on nodo(id) que dado el identi�cador id

devuelve el nodo mas reciente creado asociado al identi�cador. Intuitivamente esta funci�on

devuelve el nodo que representa el valor del indenti�cador en el punto de construcci�on del

gda

.

Algoritmo

Repetir para cada tupla t:

Si nodo(y) esta indefinida entonces

n1=crea_hoja(y);

nodo(y)=n1;

Fin Si

Si la tupla t es de tipo (1) entonces

Si nodo(z) esta indefinida entonces

n2=crea_hoja(z);
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nodo(y)=n2;

Fin Si

Fin Si

Si la tupla t es de tipo (1) entonces

Sea n1=nodo(y), n2=nodo(z);

n=buscar_bin(op,n1,n2);

Si n esta indefinida entonces

n=crea_nodo_interior_bin(op,n1,n2);

Fin Si

Fin Si

Si la tupla t es de tipo (2) entonces

Sea n1=nodo(y);

n=buscar_un(op,n1);

Si n esta indefinida entonces

n=crea_nodo_interior_un(op,n1,n2);

Fin Si

Fin Si

Si la tupla t es de tipo (3) entonces

Sea n=nodo(y);

Fin Si

Sea nx=nodo(x);

Quitar(x,List_Id(nx));

Poner(x,List_Id(n));

nodo(x)=n;

Fin Repetir

Con el algoritmo anterior se crea un grafo dirigido ac��clico a partir de la secuencia

de tuplas. Los nodos del grafo pueden ser: hojas o interiores. Cada uno de ellos tiene

un atributo que es una lista de identi�cadores. Para un nodo n este atributo viene dado

por List Id(n). Esta lista de identi�cadores puede es actualizada mediante las operaciones

Poner, Quitar. Un nodo hoja tiene un s�olo identi�cador en su lista de identi�cadores

asociados. Los nodos interiores pueden ser binarios o unarios. Los primeros tienen dos

hijos y como atributo un operador binario. Los segundos tienen un hijo y como atributo

un operador unario.

La funci�on nodo(x), donde x es un identi�cador devuelve el nodo n donde aparece x en

su lista de identi�cadores o inde�nido. Las funciones crea hoja(x), crea nodo interior bin(op,n1,n2),

crea nodo interior un(op,n1) crean respectivamente: un nodo hoja dado un identi�cador,

un nodo interior binario dados sus dos hijos y un operador y un nodo interior unario dados

su hijo y un operador.

Las funciones buscar bin(op,n1,n2), buscar un(op,n1) buscan un nodo en el grafo ya

creado que tenga el operador op e hijos n1 y n2, en el primer caso o n1 solamente en el

segundo caso.

En los tres tipos de tuplas vistos arriba se permite como operador binario el [] (in-

dexaci�on de array) y los operadores unarios *, & (contenido y direcci�on). Suponemos que

las funciones que crean nodos, ademas de crearlos los insertan en una lista por orden de

creaci�on y quitan de esa lista los hijos del nodo creado. Asi esa lista mantine en cada



15.2. REPRESENTACI �ON DE BLOQUES B �ASICOS 287

momento los nodos maximales del grafo y estos nodos ordenados por orden de creaci�on.

En lo que sigue llamaremos a esta lista Lis Graf.

El algoritmo anterior se debe generalizar para las tuplas de los tipos

(4) x[y] := z;

(5) *x := y;

esto puede hacerse de una manera sencilla reescribiendo las tuplas anteriores en una manera

funcional. Es decir haciendo expl��citos los efectos laterales que producen esas tuplas. Asi

las tuplas anteriores las reescribimos como

(4') x := act(x,y,z);

(5') a := cont(x,y);

En (4') aparece el operador ternario act( , , ). Este operador calcula un nuevo array a

partir de su primer argumento, actualizando la casilla indicada por su segundo argumento

con el valor del tercer argumento.

Si sabemos que el puntero x en (5) apunta a la variable a entonces la construcci�on del

grafo puede hacerse sustituyendo como si (5) se sustituyera por (5'). El operador cont( , )

actualiza el contenido del puntero que se le pasa como primer argumento con el valor dado

en el segundo. La tupla (5') indica que el valor de a puede variar. Si no sabemos donde

apunta x entonces (5) hay que sustituirlo por una asignaci�on de ese tipo (5') por cada

variable del bloque b�asico.

Simpli�caci�on del grafo obtenido: Si en el grafo obtenido un nodo maximal tiene vacia

la lista de indenti�cadores asociada puede ser eliminado del grafo. La raz�on de ello es que

el c�alculo intermedio asociado a ese nodo no tiene que ser guardado en ning�un sitio y por

lo tanto es superuo. Es posible que al eliminar un nodo maximal aparezcan otros nodos

maximales. A estos se le aplicar�a la regla anterior. Esta simpli�caci�on permitir�a eliminar

el c�odido in�util por redundante.

Ordenaci�on del Grafo: A partir del grafo podemos generar ahora una nueva lista de

tuplas simpli�cada en varios sentidos: se ha eliminado el c�odigo in�util, se han detectado

las expresiones comunes y ahora se va a minimizar el n�umero de variables temporales

necesarias. Para generar las tuplas a partir del grafo debemos primero hacer una orde-

naci�on topol�ogica del mismo. El orden establecido debe cumplir una propiedad: la tupla

asociada a un nodo tiene que ser generada despues de todos sus hijos. Para usar el m��nimo

de variables temporales se intentar�a generar la tupla asociada a un nodo inmediatamente

despues que la de su hijo izquierdo. El algoritmo que numera los nodos del grafo desde el

�ultimo al primero ser�a

Mientras queden nodos sin numerar

Sea n un nodo sin numerar y

que todos sus padres estan numerados;

Numerar(n);

Mientras (m=Hijo_Izq(n) y

m no tenga padres no numerados y

m no sea una hoja)

Numerar(m);
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n=m;

Fin Mientras

Fin Mientras

En el algoritmo anterior suponemos que existe para cada nodo n un atributo Num(n) que

nos da su n�umero de orden. La funci�on Numerar(n) asigna el siguiente n�umero de orden al

atributo Num del nodo que recibe como par�ametro. Suponemos que la funci�on Numerar va

actualizando una funci�on Nodo Num(i) que nos da el nodo que tiene el numero de orden i.

Adem�as la funci�on Numerar ordena los padres de un nodo por el atributo Num de menor

a mayor.

Asignaci�on de registros a los nodos del grafo: Para generar la lista de tuplas a partir del

grafo debemos asignar a cada nodo intermedio una posici�on de memoria donde se guarde

el resultado de ese c�alculo. Estas variables las vamos a designar por r0,r1,r2,.... Ser�an

nombradas as�� para reejar que ser�an variables temporales que deber��an guardarse en los

registros de la m�aquina.

v=0;

Mientras (todos los nodos interiores

no tengan asignado un registro)

Sea n el nodo interior con el atributo Num(n) mas bajo;

Bucle

Asig_Reg(n,v);

l=Hijo_Izq(n);

Si (l no tiene asignado registro y

n es el padre con atributo Num(n) mas bajo) entonces

n=l;

Sino

salir;

Finsi

Fin Bucle

v=v+1;

Fin Mientras

En el algoritmo anterior la acci�on Asig Reg(n,v) asigna el registro n�umero v al nodo n.

Eso lo lleva a cabo actualizando el atributo Reg(n) que da el registro asignado a ese

nodo. Igualmente esta acci�on actualiza una funci�on Vida Reg(v) que para un registro nos

devuelve el conjunto de n�umeros de nodos en los que est�a vivo. Un registro est�a vivo,

es decir es �util, en los nodos a los que est�a asignado, en los padres de los mismos y en

todos los nodos que tengan un n�umero comprendido entre otros en los que el registro est�a

vivo. Para implementar lo anterior representamos el conjunto devuelto por un intervalo

(m,M). La forma de actualizar un registro es: cuando se asigna el registro v al nodo n

se calcula (m1,M1). Donde m1 el menor de los n�umeros asignados a n y a sus padres

y M1 el mayor. La actualizaci�on de Vida Reg(v) se hace de tomando como nuevo valor

la envolvente convexa entre el intervalo que ten��a y el intervalo (m1,M1) calculado. As��

la actualizaci�on es Vida Reg(v)=EnvConv(Vida Reg(v),(m1,M1)). La operaci�on EnvConv

de dos intervalos se hace por la expresi�on

EnvConv((m1,M1),(m2,M2))=(min(m1,m2),max(M1,M2))
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Una vez aplicado el algoritmo anterior veremos si hay registros cuyas vidas no tengan

intersecci�on. Si es as�� el segundo registro se sustituir�a por el primero. As�� si dos registros

v1, v2 veri�can Inters(Vida Reg(v1),Vida Reg(v2))=Vacio entonces sustituir el atributo

Reg(n) de aquellos nodos que sea v2 por v1.

Generaci�on de c�odigo a partir de grafos: El algoritmo de generaci�on de tuplas a partir

de grafos es ahora:

Para i=M hasta 1 con incremento -1

Sea n el nodo cuyo atributo Num(n) es i;

Para cada hijo n1 de n tal que no sea hoja y

n sea el padre de n1 con el atributo Num(n) menor

Sea r1=Reg(n1);

Para cada identificador y asociado a n1;

generar y := r1;

FinPara

FinPara

Sea r=Reg(n);

Sea op el operador de n;

Si op es unario entonces

Sea n1 el hijo de n;

Si n1 hoja entonces

Sea y su identificador;

generar r := op y;

Sino

Sea r1=Reg(n1);

generar r := op r1;

Finsi

Finsi

Si op es binario entonces

Sea n1 el hijo izquierdo de n;

Sea n2 el hijo derecho de n;

Si n1 y n2 son hojas entonces

Sea y, z sus identificadores;

generar r := y op z;

Finsi

Si n1 no es hoja y n2 si entonces

Sea r1=Reg(n1);

Sea z el identificador de n2;

generar r := r1 op z;

Finsi

Si n1 es hoja y n2 no entonces

Sea y el identificador de n1;

Sea r2=Reg(n2);

generar r := y op r2;
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Finsi

Si n1 no es hoja y n2 tampoco entonces

Sea r1=Reg(n1);

Sea r2=Reg(n2);

generar r := r1 op r2;

Finsi

Finsi

Si n es un nodo maximal entonces

Para cada identificador x

de su lista de identificadores asociada;

generar y := r;

Finsi

FinPara
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Ap�endice A

El preprocesador

A.1 Introducci�on

El preprocesado es una etapa previa al an�alisis l�exico que proporciona al programador

diversas utilidades que le permiten escribir m�as f�acilmente sus programas. Entre estas

utilidades se encuentran la inclusi�on de �cheros, la de�nici�on y expansi�on de macros y

la compilaci�on condicional. El hecho de que el preprocesado sea una etapa previa al

an�alisis l�exico, hace posible que podamos dise~nar este �ultimo sin considerar la existencia

de las facilidades incorporadas en el preprocesado. Tan s�olo unas pocas instrucciones del

preprocesador llegan al compilador y sirven para indicarle errores, n�umeros de l��nea dentro

de los �cheros y para pasarle opciones.

Como hemos anticipado, el preprocesador cuenta para realizar estas tareas con unas

instrucciones especiales a las que se le suele llamar directivas de preprocesamiento. La

tarea del preprocesador es tratarlas convenientemente, de manera que el compilador no

tenga que preocuparse en absoluto de ellas y que su analizador l�exico se pueda dise~nar

como un m�odulo completamente separado.

Al utilizar este planteamiento, el analizador l�exico del compilador no se enfrenta ya

al fuente de entrada directamente, pues de ello se encargar�a el preprocesador. Este ir�a

leyendo el fuente, interpretando adecuadamente las directivas y volcando su salida en un

�chero virtual transitorio. El hecho de que sea virtual signi�ca, como veremos al �nal del

cap��tulo, que no tiene por qu�e tratarse de un �chero f��sico de los que residen en el sistema de

archivos del sistema operativo, y transitorio signi�ca que generalmente desaparece despu�es

de terminar la compilaci�on.

PreprocesadorFichero

Fuente

� 

�
 �	
Analizador

L�exico

� 

�
 �	
Fichero

Virtual

Intermedio

� - � - � -

Como vemos en el esquema, un preprocesador es un traductor, un transformador de

lenguajes, exactamente en el mismo sentido que un compilador de C, Pascal o Ei�el,

aunque m�as sencillo. Por lo tanto, internamente, su estructura es la misma que estudi-

amos en el cap��tulo anterior: habr�a que especi�car su l�exico, su sintaxis y para implemen-
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tarlo usaremos las mismas herramientas que estudiaremos a lo largo de este trabajo para

implementar compiladores.

El resto del cap��tulo lo dedicaremos a examinar las caracter��sticas del preprocesador

est�andar para el lenguaje C, despu�es estudiaremos cu�ales son los problemas m�as impor-

tantes que plantea su implementaci�on e intentaremos aportar soluciones adecuadas a cada

uno de ellos. Una descripci�on completa del preprocesador de C se encuentra en el libro

[**Kernighan**]. Existen muchos preprocesadores para lenguajes muy diferentes, pero el

m�as extendido es el de C, raz�on por la que lo hemos escogido como ejemplo.

A.2 El preprocesador de C

El lenguaje de programaci�on C, nos proporciona un claro ejemplo de lenguaje que puede

ser extendido de una forma muy sencilla gracias al preprocesador.

Las directivas m�as importantes que incluye este preprocesador son las que se enumeran

a continuaci�on. Las estudiaremos por turno m�as adelante.

� Inclusi�on de �cheros.

� De�nici�on y expansi�on de macros.

� Compilaci�on condicional.

� Otras directivas que se reconocen pero no se �ltran. Tan s�olo son tres, completamente

imprescindibles, y sirven para pasar cierta informaci�on al compilador.

A.2.1 Inclusi�on de �cheros

Esta caracter��stica del preprocesador de C permite insertar dentro de un �chero fuente

referencias a otros �cheros que se incluir�an en el original a la hora de compilar. Esta

directiva admite los dos formatos siguientes:

1. #include "nf"

2. #include <nf>

Supongamos que en un texto fuente nos encontramos lo siguiente:

#include <stdio.h>

El efecto es incluir en tiempo de preprocesamiento el contenido del �chero con el

nombre stdio.h dentro de aquel en el que aparece esta l��nea. Por lo tanto cada vez que

se encuentra una directiva #include, el compilador dejar�a de procesar el �chero actual,

continuar�a tratando el indicado en la directiva y volver�a a leer del original cuando �este se

acabe, pero de una forma completamente transparente.

Los dos formatos de inclusi�on no son exactamente iguales. La diferencia entre ambos

est�a en relaci�on a d�onde busca el preprocesador los �cheros de inclusi�on. Generalmente el
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preprocesador admite como opci�on una lista de nombres de directorios en los que puede

localizar los �cheros de inclusi�on. Por ejemplo, en UNIX, el preprocesador est�andar se

llama cpp y la lista de directorios en que buscar se le indica con la opci�on -I. Por ejemplo,

el comando

cpp -I/usr/include -I~/mis includes fuente.c

instruye al preprocesador para que trate el �chero de nombre fuente.c buscando los

�cheros de inclusi�on en los directorios /usr/include y ~/mis includes, en este orden.

Cuando utilizamos el primer formato de inclusi�on, el preprocesador buscar�a el �chero de

nombre nf primero en el directorio por defecto, y si no lo encuentra all��, en los directorios

especi�cados con la opci�on -I. Si utilizamos el segundo formato, el preprocesador empezar�a

a buscar siempre por los directorios indicados con -I, ignorando el �chero con el mismo

nombre que pueda haber en el directorio actual.

La directiva #include se suele utilizar fundamentalmente para que diversos m�odulos

puedan compartir trozos de c�odigo comunes, generalmente declaraciones de tipos y pro-

totipos de funciones. Adem�as, es la �unica manera en que C soporta la importaci�on y

exportaci�on de s��mbolos entre m�odulos compilados por separado.

A.2.2 De�nici�on y expansi�on de macros

La de�nici�on y expansi�on de macros es uno de los mecanismos m�as potentes que incluyen

los preprocesadores, pues gracias a �el se puede extender el lenguaje subyacente (de una

forma limitada), sustituir una llamada a una subrutina por una expansi�on en l��nea o de�nir

constantes simb�olicas en lenguajes que como el C carecen de ellas.

Una macro se caracteriza por su nombre, que es una cadena de caracteres que la

identi�ca, y por una descripci�on, que es otra cadena de caracteres a la que se considera

equivalente el nombre de la macro. La expansi�on no es m�as que la sustituci�on del nombre

de la macro por su descripci�on.

El preprocesador se encargar�a por un lado de reconocer la de�nici�on de macros, rela-

cionando nombres con descripciones, y por otro lado de su expansi�on cada vez que se

utilicen en el fuente de un programa.

Es posible la de�nici�on de macros con par�ametros, de tal forma que la descripci�on de

la macro expandida no sea una cadena constante, sino que tenga variables o huecos que

se instanciar�an en el momento de la expansi�on. Esta caracter��stica es muy �util cuando

utilizamos las macros como sustitutas de las subrutinas, ya que nos da la posibilidad de

pasarle argumentos "por nombre". Esta forma de paso se diferencia del paso por valor o

por referencia en que lo que realmente se le pasa a la macro es la cadena de caracteres que

representa al par�ametro actual, con lo que al expandir la macro se produce una sustituci�on

textual.

La sintaxis para de�nir macros es la siguiente:

� #define N

� #define N T
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� #define N(p1, p2, : : : , p
n
)

� #define N(p1, p2, : : : , p
n
) T

N es el nombre de la macro y T es su texto de descripci�on. Como vemos �este es opcional,

y en caso de omitirlo la macro se expandir�a por una cadena vac��a, esto es, una cadena sin

caracteres. Por defecto se considera que la descripci�on llega hasta el primer retorno de

carro no precedido por una barra invertida. La combinaci�on barra invertida m�as retorno

de carro se puede utilizar para de�nir macros largas dividi�endolas en varias l��neas. Por

ejemplo:

#define LARGA esta es una n

macro larga que n

ocupa varias l��neas n

de texto.

En el caso de de�nir par�ametros, al utilizar la macro habr�a que proporcionar exacta-

mente el mismo n�umero de par�ametros actuales que formales con los que se haya declarado

la macro. Por ejemplo, dada la de�nici�on:

#define MIN(a, b) ((a) > (b) ? (b) : (a))

se podr�a usar como se muestra a continuaci�on:

MIN(1, 2)

MIN((1, 2), 1)

MIN((esto no es C), (y esto tampoco))

En el �ultimo ejemplo se utilizan los par�entesis para agrupar los argumentos, y como

�estos sugieren, no se trata de c�odigo C v�alido; pero esto no importa al preprocesador. Su

misi�on es interpretar adecuadamente la macro y expandirla en la cadena

(((esto no es C)) > ((esto tampoco)) ?

((esto tampoco)) : (esto no es C))

El �ambito de una macro en C va desde su de�nici�on hasta el �nal del preprocesamiento.

Existe, sin embargo, la posibilidad de anular la de�nici�on de una macro con la directiva

siguiente:

#undef N

A partir de la aparici�on de esta directiva, la macro identi�cada por N ya no existe,

pudiendo incluso volver a de�nirse otra vez con una descripci�on distinta.

>Qu�e ocurre cuando de�nimos una macro que ya estaba de�nida?. En este punto el

comportamiento de los preprocesadores puede ser variado. Los hay que producen un error,

indicando que una macro no se puede rede�nir, y los hay que anulan temporalmente la

de�nici�on anterior y volver�an a utilizarla en el momento en que se encuentren una directiva

#undef. El siguiente ejemplo es muy ilustrativo:
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: : : /* Aqu�� N no es una macro */

#define N 1

: : : /* Aqu�� N se expande con la cadena 1 */

#define N 2

: : : /* Aqu�� N se expande con la cadena 2 */

#undef N

: : : /* N volver�a a expandirse con la cadena 1 */

#undef N

: : : /* Aqu�� N ha dejado de ser una macro */

Un problema aparte es el hecho de que no hemos impuesto restricci�on alguna sobre

qu�e puede constituir la descripci�on de una macro, con lo cual el siguiente conjunto de

de�niciones es perfectamente v�alido:

#define A(x) ((x) + B(x))

#define B(x) (A(x))

En este ejemplo hemos realizado una de�nici�on indirectamente recursiva. Si en el

texto fuente encontramos la cadena A(1), deber��amos expandirla como ((1) + B(1)), al

encontrar B(1) deber��amos expandirla como (A(1)), y as�� sucesivamente ad in�nitum.

Habitualmente los preprocesadores tratan estos casos cortando la expansi�on de una macro

en el momento en el que se corre riesgo de producirse un ciclo. Por lo tanto, si en el texto

fuente encontramos A(1), se expandir��a por ((1) + B(1)), y cuando encontr�asemos B(1)

se expandir��a por A(1). En este punto en que en la expansi�on de la macro A vuelve a

aparecer ella misma, se para la expansi�on.

A.2.3 Compilaci�on condicional

La compilaci�on condicional permite compilar selectivamente ciertas partes del �chero de

entrada. De esta forma un mismo �chero fuente puede dar lugar a distintas compilaciones

dependiendo de expresiones constantes que deber�an ser evaluadas por el preprocesador, y

de si han sido de�nidas o no ciertas macros.

Para conseguir la compilaci�on condicional, se utilizan unas estructuras (similares a las

de ujo de control) cuya sintaxis es la siguiente:

<IF>

texto1

#elsif exp1
texto2

#elsif exp2

texto3

: : :

#else

texto
n

#endif

La cabecera <IF> puede tener cualquiera de los tres formatos que se recogen a con-

tinuaci�on:
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� #if exp0

� #ifdef ident

� #ifndef ident

En el anterior esquema, texto
i
representa cualquier cadena de texto, ident es cualquier

identi�cador y exp
i
cualquier expresi�on int o char construida con cualquiera de los li-

terales y operadores que proporciona el lenguaje C. Llamaremos a estas expresiones o

identi�cadores guardas.

El funcionamiento de esta directiva es bastante sencillo: se eval�ua la primera guarda

(veremos m�as adelante c�omo se hace esto) y si es cierta (un valor distinto a 0), se produce en

salida texto1, ignorando las restantes piezas de texto hasta encontrar la directiva #endif.

Si la primera guarda es falsa, se eval�ua la de la primera rama #elsif. Si es cierta, se

produce como salida texto2, ignorando las restantes piezas de texto de la estructura. Si

es falsa se continua con este esquema de evaluaci�on hasta encontrar la primera guarda que

sea cierta. Si ninguna lo es se produce en salida el texto asociado a la directiva #else; si

esta se omite, la directiva completa no produce nada en la salida del preprocesador.

Las guardas que son expresiones constantes se eval�uan de acuerdo con las reglas de

evaluaci�on del lenguaje C. Los otros dos tipos se aval�uan como se muestra a continuaci�on:

� #ifdef N se considera cierto si y s�olo si N es el nombre de una macro.

� #ifndef N se considera cierto si y s�olo si N no es el nombre de una macro.

Aquellos que conocen el preprocesador de C, quiz�a est�en acostumbrados a ver directivas

como la siguiente:

#if defined(N)

: : :

#endif

Muy a menudo se considera que el efecto de esta directiva es equivalente al de:

#ifdef N

: : :

#endif

Pero no es cierto, en general. defined es una macro prede�nida por el preprocesador

de C que, a falta de una de�nici�on expl��cita por parte del usuario, produce un 1 cuando

se aplica sobre un nombre de macro y un cero cuando se aplica sobre otro identi�cador.

Pero es posible cambiar la de�nici�on manualmente. Por ejemplo:

#define defined(N) 1
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con lo que se aplique sobre el argumento que se aplique, la expresi�on defined(N)

siempre se expandir�a por la expresi�on 1.

Una de las utilidades m�as frecuentes de la compilaci�on condicional es prevenir la in-

clusi�on m�ultiples veces del mismo �chero. Por ejemplo, supongamos que reunimos todos

los prototipos de varias funciones de utilidad en el �chero de nombre util.h. Si escribimos

este �chero de la forma siguiente:

/* util.h */

int f1(void);

char *f2(int);

y se incluye varias veces a trav�es de diversos caminos obtendremos errores de re-

declaraci�on. La forma de solucionarlo es utilizando la compilaci�on condicional, como se

muestra a continuaci�on:

/* util.h */

#ifndef UTIL H

#define UTIL H

int f1(void);

char *f2(int);

#endif

La primera vez que se incluye este �chero, la macro UTIL H no est�a de�nida, por

lo que inmediatamente se de�ne en la l��nea siguiente a #ifndef UTIL H. De esta forma

la siguiente vez que se incluya este �chero, la macro ya estar�a de�nida y no se dar�a en

salida ninguna l��nea de texto hasta encontrar la directiva #endif. Como resultado, no se

obtienen errores de redeclaraci�on.

A.2.4 Otras directivas del preprocesador

En esta secci�on veremos tres directivas m�as del preprocesador de C que son fundamentales

y que no se eliminan del fuente de los �cheros tratados. Son las �unicas directivas que llegan

a la fase de an�alisis l�exico del compilador y ser�a �este el encargado de tratarlas.

Se enumeran a continuaci�on:

1. Directiva #line para n�umeros de l��nea y nombres de �chero.

2. Directiva #error para dar mensajes de error.

3. Directiva #pragma para pasar opciones al compilador.
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N�umeros de l��nea

La directiva #line es de tremenda utilidad para que el compilador pueda dar mensajes

de error en los lugares adecuados. Hemos indicado en la introducci�on que el analizador

l�exico, en presencia del preprocesador, no lee directamente del �chero de entrada sino de

un �chero virtual transitorio. Supongamos que tenemos los dos �cheros siguientes:

A:

/* Fichero A */

x

#include "B"

y

B:

/* Fichero B */

a

b

c

Cuando el preprocesador trata el �chero A, produce en su salida un �chero virtual

intermedio que tiene aproximadamente el siguiente contenido:

Temporal:

/* Fichero A */

x

/* Fichero B */

a

b

c

y

Supongamos que la l��nea c contiene un error. >D�onde indicar�a el compilador que se

encuentra este error?. Es evidente que si nos indica que el error est�a en la l��nea 6 del

�chero virtual temporal /tmp/cpp12345, no nos servir�a de mucha ayuda. El compilador

necesita saber a qu�e l��nea en sus �cheros de origen corresponde cada l��nea en el �chero

virtual, de forma que pueda informar de los mensajes de error adecuadamente. Para ello se

puede utilizar la directiva #line que admite cualquiera de los cuatro formatos siguientes:

� #line n

� #line n nf

� # n

� # n nf

Cuando el compilador lea una de est�as directivas del �chero virtual deber�a considerar

que la l��nea que viene a continuaci�on se corresponde con la n�umero n del �chero de nombre

nf. En el caso de omitir el nombre del �chero, se considerar�a que se trata de la l��nea n

del �ultimo �chero referenciado en una directiva #line.
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Usando esta directiva, el contenido del �chero virtual para el ejemplo anterior deber��a

quedar como se indica a continuaci�on:

Temporal:

# 1 "A"

/* Fichero A */

x

# 1 "B"

a

b

c

# 3 "A"

y

Con lo que ahora el compilador puede saber en cada momento a qu�e l��nea corresponde

cada una de las que lee del �chero virtual intermedio.

Errores

La directiva de errores nos permite informar al compilador de que el texto fuente no est�a

preparado para ser tratado por �el. Por ejemplo, supongamos que hemos aislado en un

�chero una porci�on de c�odigo muy delicada que tan s�olo funciona cuando la versi�on del

compilador que vamos a utilizar es superior a la 7. Generalmente los compiladores de�nen

autom�aticamente una macro, version que se expande al n�umero de su versi�on.

La directiva #error tiene el formato

#error texto de error

y se puede combinar con la directiva #if para conseguir el efecto deseado:

#if version > 7

texto delicado

#else

#error "Para compilar este fichero n

necesita una versi�on del n

compilador superior a la 7"

#endif

Opciones para el compilador

Es posible incluir en el texto fuente de los programas algunas opciones para el compilador.

Por ejemplo, algunos compiladores emiten un mensaje de aviso cuando encuentran una

funci�on en la que alguno de sus par�ametros no se ha utilizado, como se muestra en el

ejemplo siguiente.
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f(int a) f

return 1;

g

El mensaje de aviso suele ser parecido al siguiente:

Aviso: El par�ametro `a' no se usa en la funci�on `f'

Como en muchas ocasiones este mensaje no nos es de inter�es, los compiladores suelen

incluir una opci�on, argused, para evitar que lo muestre. Esta opci�on se puede incluir en

el texto fuente mediante una directiva #pragma con el siguiente aspecto:

#pragma argused

No existen opciones estandarizadas para los compiladores de C, por lo que esta directiva

se deber�a utilizar con cuidado, ya que si el compilador que estamos utilizando no la

reconoce, simplemente la ignora.

Algunas macros prede�nidas

Como ya sabemos, el preprocesador de C de�ne autom�aticamente la macro defined.

Tambi�en prede�ne las siguientes:

� LINE, cuando se utiliza se sustituye por el n�umero de l��nea en que aparece.

� FILE, se sustituye por el nombre del �chero en que aparece.

� TIME, se sustituye por una cadena con la hora actual.

� DATE, se sustituye por una cadena con la fecha actual.

A.3 Implementaci�on de un preprocesador de C

En este apartado estudiaremos los problemas que aparecen al abordar la implementaci�on

de un preprocesador de C y aportaremos algunas soluciones sencillas pero e�cientes.

Comenzaremos mostrando un esquema general de bloques para el preprocesador y pos-

teriormente trataremos el tema de c�omo implementar cada uno de los grupos de directivas

que hemos examinado con anterioridad utilizando ese esquema.

A.3.1 Esquema general

La estructura general del m�odulo preprocesador es la que se muestra en la siguiente �gura:



A.3. IMPLEMENTACI �ON DE UN PREPROCESADOR DE C 303

Preproc.

Fichero

� 

�
 �	
An�alisis

L�exico

An�alisis

Sint�actico

Gener. de

Salida

� - � -

Fichero

Salida� 

�
 �	

-

�

�

6

?

sig cad()

insertar(s)

incluir(nf)

Preprocesador

Uno de los problemas fundamentales a los que cualquiera se enfrenta a la hora de

construir un preprocesador es el hecho de que en algunas ocasiones es necesario incluir en

la cadena o ujo de entrada cierto n�umero de caracteres. Por ejemplo, cuando es necesario

expandir un �chero referenciado en una directiva #include o cuando es necesario expandir

una macro.

Por desgracia, la biblioteca est�andar del lenguaje C, el que hemos elegido para explicar

la implementaci�on, no proporciona ning�un modelo de �chero con capacidad para leer

e insertar cadenas simult�aneamente. Tendremos que modelarlo de forma expl��cita y lo

hemos llamado Fichero de Preprocesador. M�as adelante veremos de qu�e manera se podr��a

implementar este tipo especial de �chero, pero de momento tan s�olo estudiaremos sus

caracter��sticas.

Los �cheros de preprocesador est�an siempre conectados con �chero fuente principal.
�Este puede ser un �chero de texto de los que en C se representan utilizando el tipo FILE

*. Para leer o devolver caracteres al mismo se pueden utilizar las funciones est�andar de C

getc y ungetc. Sobre este �chero base se construyen los �cheros del preprocesador que

soportan las tres funciones principales siguientes:

1. sig cad(), lee del �chero fuente y devuelve el pre�jo m�as largo que o bien sea un

identi�cador v�alido o bien no lo sea.

2. insertar(s), inserta la cadena de caracteres s en el �chero del preprocesador, de

forma que la siguiente llamada a sig cad() consumir�a estos caracteres.

3. incluir(nf), inserta todo el contenido del �chero llamado nf en la posici�on actual

de lectura. Los siguientes caracteres que devuelva la funci�on sig cad() ser�an los

de este �chero. Cada vez que se incluye un �chero se toma nota de su nombre, de

manera que si pretendemos volver a incluirlo recursivamente se produce un mensaje

de error.

En C el prototipo de la implementaci�on de este tipo abstracto de dato, incluyendo

algunas funciones auxiliares de utilidad, podr��a tener el siguiente aspecto:
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typedef : : : FicheroPP;

FicheroPP abrir(const char *nf);

const char *sig cad(FicheroPP fpp);

void insertar(FicheroPP fpp, const char *s);

void incluir(FicheroPP fpp, const char *nf);

int fin fichero(FicheroPP fpp);

Las funciones indicadas son algunas de las que este tipo abstracto de dato podr��a tener.

Tan s�olo se trata de una sugerencia y la persona que implemente el preprocesador podr��a

perfectamente necesitar de algunas funciones o procedimientos m�as. Lo que se ha mos-

trado es tan s�olo una gu��a y veremos m�as adelante que no es su�ciente para implementar

satisfactoriamente un preprocesador.

A.3.2 Inclusi�on de �cheros

Lo primero que debemos hacer es determinar qu�e expresi�on regular describe el lenguaje

de la directiva include. Para ello necesitamos de las siguientes de�niciones regulares:

blanco ([n ntnfnv]|nnnn)

alm (^fblancog*"#"fblancog*)

car ([^nnnn]|nn(.|nn))

nom f ((n"([^n"]|nnn")*n")|(n<([^>]|nnn>)*n>))

id ([a-zA-Z ][a-zA-Z0-9 ]*)

nat ([0-9]+)

blanco denota los caracteres que se consideran equivalentes al espacio en C, esto es:

el espacio, el tabulador horizontal, el salto de p�agina, el tabulador vertical y la secuencia

barra invertida retorno de carro. alm es la expresi�on regular de la almohadilla con la que

comienzan todas las directivas. Como vemos no es preciso que la almohadilla se coloque en

la primera columna del texto, pero s�� que se trate del primer car�acter no blanco que aparece

en una l��nea para que �esta se pueda considerar como una directiva del preprocesador. nom f

es la expresi�on regular de los nombres de �cheros encerrados entre comillas o �angulos, id

la de los identi�cadores v�alidos en C y nat la de los n�umeros naturales.

Una vez estudiadas estas de�niciones regulares de uso general, es posible escribir la de

la directiva include tal y como se muestra a continuaci�on:

include falmg"include"fblancog+fnom fgfcarg*nn

Destacaremos el hecho de que en el est�andar se admite cualquier secuencia de caracteres

detr�as del nombre del �chero. Por lo tanto, las directivas siguientes son equivalentes e

igualmente correctas:

#include <stdio.h> Entrada/salida b�asica

#include <stdio.h> /* Entrada/Salida b�asica */
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Una vez reconocida la aparici�on de esta directiva y aislado dentro de la misma el nombre

del �chero a incluir, tenemos que conseguir que los siguientes caracteres que aparezcan

en la salida del preprocesador sean el resultado de tratar los que se encuentran en el

�chero referenciado por la directiva. Teniendo en cuenta las caracter��sticas de nuestro

�chero especial de preprocesador, esto se reduce a una llamada a la rutina incluir(nf)

proporcionando el nombre adecuado.

A.3.3 Las macros

Al igual que en la secci�on anterior, comenzaremos por escribir las expresiones regulares

asociadas a esta directiva. Son las siguientes:

define falmg"define"fblancog+fidgfparamg?fdef mg?nn

undef falmg"undef"fblancog+fidgfcarg*nn

en donde param y def m son las de�niciones regulares de los par�ametros formales de

la macro y el texto de su de�nici�on.

param ("()"|"("fblancog*(fidgfblancog*"," n

fblancog*)*fidgfblancog*")")

def m (fcarg*)

Las tareas fundamentales que el preprocesador tiene que realizar con respecto al

tratamiento de las macros son:

1. Reconocer su de�nici�on, almacenarlas y anularlas.

2. Determinar d�onde aparecen y expandirlas.

Estudiaremos cada una de estas tareas por turno.

Almacenamiento de la de�nici�on de una macro

Para almacenar las de�niciones de las macros necesitaremos una estructura de datos que

sea capaz de establecer qu�e macros est�an de�nidas y cu�ales son sus de�niciones. Esta

estructura ser�a manipulada exclusivamente por el preprocesador y la denominaremos tabla

de macros. Su prototipo en C podr��a ser parecido al siguiente:

typedef : : : Macro;

#define MACRO NULA : : :

Macro instala macro(const char *nm, const char *par[],

const char *def);

Macro busca macro(char *nm);

void borra macro(Macro m);

const char *definicion(Macro m);
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int numero parametros(Macro m);

const char *expansion(Macro m, const char *par[]);

Con esta estructura de datos, cada vez que encontremos una directiva #define la

instalaremos en la tabla y cada vez que aparezca una directiva #undef, la borraremos.

Es interesante, como comentamos anteriormente, que al de�nir una macro por segunda

vez, no se anule la primera de�nici�on y que �esta se pueda recuperar al utilizar la directiva

#undef. Por lo tanto, cada entrada en la tabla no debe ser una de�nici�on de macro, sino

una pila de de�niciones en la que la �unica activa es la que ocupa la cima.

La constante MACRO NULA puede ser el valor que devuelva la funci�on busca macro(nm)

cuando no encuentra en la tabla ninguna macro de nombre nm.

C�omo guardar la de�nici�on de una macro es otro problema importante. Una posibilidad

bastante evidente es guardarlas de la misma forma en que las escribe el usuario, esto es,

literalmente. Este m�etodo tiene como ventaja el hecho de que guardar la de�nici�on es muy

sencillo, pero utilizarla para expandir las macros resulta dif��cil, puesto que ser��a necesario

analizarla car�acter a car�acter detectando en qu�e posiciones se encuentran los par�ametros

cada vez que expandamos la macro.

La segunda posibilidad es codi�car los puntos en que aparecen los par�ametros usando

una secuencia especial de caracteres que resulte muy sencilla de identi�car. Generalmente

se elige una secuencia que empiece por un car�acter especial (lo llamaremos $) y dos d��gitos

que indican cu�al es el n�umero de par�ametro correspondiente. De esta forma, una macro

como

#define MIN(a, b) ((a) > (b) ? (b) : (a))

se almacenar��a utilizando el siguiente formato:

(($01) > ($02) ? ($02) : ($01))

Cada $ indica que los dos d��gitos siguientes no forman parte de la macro y deben

interpretarse como n�umeros de par�ametros. Esta opci�on es mucho m�as e�ciente que la

primera puesto permite realizar la sustituci�on de par�ametros de una forma mucho m�as

simple.

A�un existe una tercera posibilidad que es bastante interesante puesto que permite ex-

pandir las macros de una forma mucho m�as r�apida. Consiste en almacenar de la de�nici�on

tan s�olo aquellos caracteres que se deben volcar directamente en la salida, eliminando los

nombres de los par�ametros. De esta forma, la anterior macro se almacenar��a as��:

(() > () ? () : ())

Para saber en qu�e posici�on se debe insertar cada par�ametro actual se utiliza una

estructura auxiliar en forma de lista de pares fl, pg. l indica en n�umero de caracteres que

deben volcarse en la salida tomados literalmente de la de�nici�on de la macro. p el n�umero

del par�ametro actual que se debe volcar a continuaci�on. El n�umero de par�ametro 0 podr��a

indicar que ha terminado la expansi�on de la macro. En el caso anterior, la lista asociada

a la de�nici�on ser��a:
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f f2, 1g, f5, 2g, f5, 2g, f5, 1g, f2, 0g g

Esta lista signi�ca que para expandir una macro como MIN(a, b) es preciso volcar

los dos primeros caracteres de su representaci�on en la salida y, a continuaci�on, el primer

par�ametro actual. Con esto se obtiene:

((a

A continuaci�on se vuelcan cinco caracteres de su representaci�on y el segundo par�ametro

actual, obteniendo:

((a) > (b

El proceso continua hasta encontrar un par�ametro con el n�umero cero en la lista, o

hasta que �esta se acabe.

El algoritmo de expansi�on

Ya sabemos c�omo almacenar las macros y el �unico problema que nos queda por resolver

es c�omo expandirlas. Lo mejor es que el proceso de expansi�on sea anterior a cualquier

otro an�alisis que realicemos del fuente, por lo que podr��amos emplear un algoritmo como

el que se muestra a continuaci�on:

fpp  abrir(nombre del fuente)

mientras no fin fichero(fpp)

c  sig cad(fpp)

m  buscar macro(c)

si c 6= MACRO NULA entonces

pa  leer los par�ametros de c

insertar(expansi�on(m, pa))

si no

dar en salida los caracteres de c

fin si

fin mientras

Dada la forma especial en que hemos de�nido cu�al es el comportamiento de la rutina

sig cad(), sabemos que �esta siempre devuelve el pre�jo m�as largo que pueda localizar en

la entrada que o bien sea un identi�cador o bien no lo sea. De esta forma, si en la entrada

se encuentra una cadena como 1+a+b, la trocear�a en las subcadenas 1+, a, + y b, en las

que los �unicos candidatos a posibles nombres de macro son a y b.

En el caso en que la cadena devuelta por sig cad() coincida con un nombre de macro

previamente de�nido, lo expandiremos en un bu�er intermedio (una cadena de caracteres

de la longitud adecuada) y lo insertaremos en la entrada utilizando la funci�on insertar()

que ya conocemos.

Veremos a continuaci�on un peque~no ejemplo para ilustrar el mecanismo de expansi�on

de macros. Supongamos que el preprocesador se enfrenta a un �chero de entrada con el

siguiente contenido:
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#define UNO 1

#define DOS UNO + UNO

: : :

main()

f

: : :

i = DOS;

: : :

g

: : :

Nos concentraremos en el an�alisis de la subcadena de entrada i = DOS;. Recogeremos

la traza del preprocesador en una tabla en la que la primera columna muestra en contenido

del �chero del preprocesador, la segunda columna la acci�on que se lleva a cabo, y la tercera

la salida que se va produciendo.

Entrada Acci�on Caracteres dev.

"i = DOS;" sig cad() = "i" "i"

" = DOS;" sig cad() = " = " "i = "

sig cad() = "DOS"

"DOS;" insertar("UNO + UNO") "i = "

sig cad() = "UNO"

"UNO + UNO;" insertar("1") "i = "

"1 + UNO;" sig cad() = "1 + " "i = 1 + "

sig cad() = "UNO"

"UNO;" insertar("1") "i = 1 +"

"1;" sig cad() = "1;" "i = 1 + 1;"

Como se puede apreciar, gracias a las utilidades especiales que proporciona nuestro

�chero de preprocesador, resulta muy sencillo expandir una macro. Pero hemos olvidado

un problema que ya apuntamos a la hora de estudiar el preprocesador de C: >qu�e ocurre con

las de�niciones de macros recursivas?. Es evidente que si las tratamos de la forma en que

hemos hecho en el anterior ejemplo, se producir��an ciclos in�nitos en caso de encontrarlas.

La soluci�on a este problema pasa por modi�car ligeramente nuestros requerimientos

para el tipo abstracto de dato FicheroPP. Cada vez que insertemos en �el una cadena

deberemos indicar a la expansi�on de qu�e macro pertenece, y tambi�en necesitaremos de

una nueva funci�on de consulta que nos permita averiguar si una macro determinada est�a

siendo o no expandida, para evitar ciclos.

El interface modi�cado del tipo abstracto de dato para tratar estas situaciones es el

siguiente:

typedef : : : FicheroPP;

FicheroPP abrir(const char *nf);

char *sig cad(FicheroPP fpp);

void insertar(FicheroPP fpp, const char *s, const char *nm);

void incluir(FicheroPP fpp, const char *nf);



A.3. IMPLEMENTACI �ON DE UN PREPROCESADOR DE C 309

int fin fichero(FicheroPP fpp);

int en expansi�on(FicheroPP fpp, const char *nm);

Hemos modi�cado insertar() de forma que ahora adem�as de indicar qu�e cadena

queremos insertar podamos especi�car a la expansi�on de qu�e macro corresponde. Tambi�en

hemos a~nadido la rutina en expansi�on() que aplicada sobre un �chero de preprocesador

y un nombre de macro nm determina si �esta est�a siendo expandida o no.

Utilizando este interface modi�cado, el algoritmo de expansi�on podr��amos esquemati-

zarlo de la forma que se muestra a continuaci�on:

fpp  abrir(nombre del fuente)

mientras no fin fichero(fpp)

c  sig cad(fpp)

m  buscar macro(c)

si c 6= MACRO NULA y no en expansi�on(c) entonces

pa  leer los par�ametros de c

insertar(expansi�on(m, pa))

si no

dar en salida los caracteres de c

fin si

fin mientras

A.3.4 Compilaci�on condicional

Para poder implementar la compilaci�on condicional, tal y como la hemos presentado an-

teriormente, tendremos que implementar un reconocedor y evaluador de expresiones cons-

tantes que nos servir�a para determinar en tiempo de preprocesamiento qu�e parte de una

estructura condicional hay que compilar, y por otro lado tenemos que implementar un

reconocedor para el lenguaje asociado a las directivas de control que compruebe que cada

directiva condicional termina con su correspondiente #endif, que las directivas #else no

se utilizan fuera de lugar y que las expresiones que se utilizan en la directiva #if sean

legales.

Desgraciadamente el lenguaje de estas directivas no es regular, por lo que para recono-

cerlas necesitaremos una herramienta m�as potente que las expresiones regulares y lex. Por

lo tanto trataremos este tema en un cap��tulo posterior. De momento tan s�olo podemos

mostrar las expresiones regulares de las directivas.

if falmg"if"fcarg+nn -- Ojo este lenguaje no es regular

ifdef falmg"ifdef"fblancog+fidgfcarg*nn

ifndef falmg"ifndef"fblancog+fidgfcarg*nn

elsif falmg"elseif"fcarg*nn

else falmg"else"fcarg*nn

endif falmg"endif"fcarg*nn
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A.3.5 Otras directivas

Sabemos que el preprocesador reconoce las directivas #line, #error y #pragma, pero no

hace nada con ellas, por lo que tan s�olo debemos preocuparnos de sus expresiones regulares.

Son las siguientes:

line falmg("line"fblancog+)?fnatg(fblancog+fnom fg)?fcarg*nn

error falmg"error"fblancog+fcargnn

pragma falmg"pragma"fblancog+fcargnn

A.3.6 Implementaci�on de FicheroPP

Abordaremos ahora el problema de c�omo se realiza una implementaci�on e�ciente y sencilla

de este tipo abstracto de dato que tan �util nos ha resultado.

La mejor forma de implementarlo es utilizando una pila de elementos con la siguiente

estructura:

typedef struct f

FILE *f;

enum fFICHERO, EXPANSIONg tipo;

char *n;

g elem pila;

f ser�a un puntero a un �chero est�andar de C. Este puntero servir�a para referenciar el

�chero principal que se est�a tratando (el que se encontrar�a siempre en la base de la pila),

un �chero de inclusi�on, o bien un �chero temporal que nos servir�a para expandir macros.

tipo es un enumerado que nos indica si un cierto elemento de la pila se corresponde con

un �chero real o con uno para expandir macros, y n es el nombre de la macro que se est�a

expandiendo en esta entrada de la pila o bien el nombre del �chero de inclusi�on que se

est�a tratando en la misma.

La rutina sig cad() leer�a siempre del �chero en la cima de la pila. La rutina insertar()

lo que har�a ser�a abrir un nuevo �chero temporal, en el que volcar�a la cadena que se le

pasa, y lo apilar�a en la cima de la pila, de forma que la siguiente llamada a sig cad()

consumir�a estos caracteres antes que continuar con el �chero inmediatamente anterior en

la pila. La rutina incluir() actuar�a de una manera similar, abriendo el �chero indicado,

creando un nodo apropiado y coloc�andolo en la cima de la pila.

Como ejemplo gr�a�co podr��amos ver en qu�e estado se encuentra esta pila cuando

estamos leyendo la l��nea marcada con un asterisco en el siguiente trozo de c�odigo:

A:
x

#include "B"

y

B:
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#define UNO 1

a

UNO *

b

El estado de la pila ser�a el que se muestra a continuaci�on:

MACRO "UNO"

FICHERO "B"

FICHERO "A"

-

x

#include "B"

y

-

#de�ne UNO 1

a

UNO

b

- 1

��
��

��
��

��
��*

���
���

���
��:

HHHHHHHHHHHj

En �el se ve como el �chero principal es A, que el segundo se corresponde con el �chero de

inclusi�on B, y que en la cima se encuentra el �chero temporal en el que estamos expandiendo

la macro UNO. Las echas al lado de los �cheros indican la posici�on del puntero de lectura

de los mismos.

Este m�etodo de implementaci�on es muy simple y mucho m�as homog�eneo desde el

punto de vista de su tratamiento que una estructura de bu�ers y �cheros mezclados, y

adem�as resulta muy e�ciente. Alguien podr��a argumentar que abrir un �chero temporal

para cada macro que expandamos puede resultar excesivamente costoso, pero no debemos

olvidar que el la biblioteca del lenguaje C garantiza que todos los �cheros accedidos a

trav�es de estructuras del tipo FILE * tienen un bu�er intermedio que minimiza el n�umero

de operaciones de entrada/salida reales que se deben llevar a cabo. Por lo tanto, en

la mayor��a de los casos, al expandir una macro lo que estaremos haciendo ser�a escribir

realmente en ese bu�er intermedio, con lo que no se producir�a ninguna entrada/salida real

a disco. Por otra parte, este esquema nos permite expandir macros grandes sin necesidad

de consumir gran cantidad de memoria principal, que puede ser mucho m�as �util para otros

componentes del compilador.

A.4 Enlace con el an�alisis l�exico

Para que el preprocesado sea realmente una etapa previa al an�alisis l�exico, tenemos que

asegurarnos de que existe una total independencia entre las dos fases, haciendo que el

an�alisis l�exico lea caracteres de un �chero virtual e ignorando por tanto los mecanismos de

inclusi�on de �cheros, compilaci�on condicional y expansi�on de macros. Esta transparencia

se puede conseguir de dos formas distintas:
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1. Implementando el preprocesador como un proceso separado y completamente aislado

del compilador.

2. Implement�andolo como un m�odulo de programa que se enlaza dentro del mismo

ejecutable con el resto de los componentes del compilador

En las m�aquinas actuales, ambas formas son igual de e�cientes, pero si tuvi�eramos que

decantarnos por una elegir��amos la primera, puesto que en ella existe una separaci�on mayor

entre el preprocesador y el compilador, lo que nos permitir�a desarrollarlos y ampliarlos

por separado sin que uno inter�era con el otro.

En el primer caso, el preprocesador y el analizador l�exico del compilador se comunicar�an

a trav�es de un �chero virtual (un tubo en UNIX, por ejemplo), y en el segundo a trav�es

de las rutinas convenientes de lectura y devoluci�on de car�acter.

A.5 Revisi�on del preprocesador

Cuando tratamos el tema del preprocesador, indicamos que s�olo utilizando expresiones reg-

ulares es imposible implementarlo de una forma sencilla y f�acilmente modi�cable. Adem�as

vimos que ciertas partes del lenguaje del preprocesador no ten��an una gram�atica regular,

sino estrictamente de contexto libre, por lo que tendr��amos que utilizar tambi�en la herra-

mienta yacc.

En este tema trataremos todos los detalles que ya conocemos, otros que se nos quedaron

en el tintero y explicaremos de qu�e forma es posible solucionarlos satisfactoriamente.

A.6 El l�exico del preprocesador

Como todo lenguaje, el del preprocesador cuenta con un l�exico bastante bien de�nido y

rudimentario, puesto que tan s�olo incluye la almohadilla, los nombres de las directivas, los

identi�cadores y algunos elementos m�as.

El principal problema al que nos enfrentamos a la hora de especi�car el l�exico es

el hecho de que las mismas cadenas de entrada pueden tener signi�cados diferentes, en

funci�on a si nos encontramos en el entorno de una directiva o no. Por ejemplo, la cadena

123 no tiene signi�cado alguno para el preprocesador cuando la lee en la de�nici�on de

una macro, pero s�� cuando la lee detr�as de una directiva #if. En este �ultimo caso debe

interpretarla como el n�umero natural 123, que sabemos para el preprocesador tiene el

signi�cado cierto en este contexto.

Otros dos problemas importantes est�an en relaci�on con la forma en que se deben tratar

los caracteres blancos y la forma en que se deben expandir las macros, que puede entrar

en conicto con la t�ecnica de an�alisis de lenguajes que estemos utilizando.

El objetivo de esta secci�on es mostrar al lector d�onde aparecen estos problemas, en

qu�e condiciones y ofrecerle algunas ideas para su soluci�on.
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A.6.1 Dependencias del contexto en el l�exico

El hecho de que una misma cadena de caracteres pueda tener signi�cados distintos dentro

del mismo texto, nos indica que en el l�exico del preprocesador existen dependencias del

contexto. Esto nos sugiere la idea de utilizar varios analizadores l�exicos simult�aneamente,

dependiendo del contexto en el que nos encontremos, y ya conocemos que la forma de

hacerlo es utilizando entornos l�exicos.

En principio, esta idea puede parecer bastante buena, pero si la desarrollamos veremos

que cada una de las directivas tiene dos o tres dependencias del contexto. Por ejemplo,

dentro del �ambito de #include tan s�olo cambia el signi�cado de las cadenas de caracteres

encerradas entre comillas dobles o entre �angulos, dentro de #define cambia el de los

par�entesis, el de la coma y el de los identi�cadores en la parte que describe el nombre de

la macro y sus par�ametros, pero no en la parte de de�nici�on, etc�etera.

Por lo tanto, el n�umero de dependencias del contexto existentes di�cultar��a enorme-

mente el desarrollo y penalizar��a la e�ciencia de nuestro analizador l�exico. La mejor

alternativa a este problema es considerar que todos los patrones que forman parte del

l�exico del preprocesador son signi�cativos independientemente del contexto en que nos en-

contremos. Despu�es, en la gram�atica, podremos deshacer las dependencias de una forma

muy sencilla.

El l�exico del preprocesador ser��a el siguiente:

Caracteres e identi�cadores

blanco ([n ntnfnv]|nnnn)

blancos (fblancog+)

alm (^fblancog*"#"fblancog*)

car ([^nnnn]|nn(.|nn))

id ([a-zA-Z ][a-zA-Z0-9 ]*)

Caracteres de puntuaci�on

par ab "("

par ce ")"

coma ","

retorno "nn"

Literales

nom f (fcadenag|(n<([^>]|nnn>)*n>))

cadena ((n"([^n"]|nnn")*n"))

lit nat (fdig decg+)

lit carac (n'(fcar txtg|fcar octg|fcar hexg)n')

car txt (.|n.)

car oct (nfdig octgfdig octg?fdig octg?)

car txt (nxfdig hexgfdig hexg?)

dig oct ([0-7])

dig hex ([0-9a-fA-F])

dig dec ([0-9])

Operadores

or "||"

and "&&"
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menor "<"

: : : : : :

negaci�on "!"

Nombres de directivas

include "include"

define "define"

: : : : : :

pragma "pragma"

Como en otras ocasiones supondremos que los tokens asociados a cada de�nici�on reg-

ular se identi�can mediante el mismo nombre de la de�nici�on, pero escrito en may�usculas.

Por simplicidad, tambi�en supondremos que los tokens de las de�niciones literales se pueden

identi�car a trav�es de esa de�nici�on literal. Por ejemplo: ALM, LIT NAT, '<', 'jj',

etc�etera.

A.6.2 Los espacios en blanco

El lenguaje del preprocesador es muy sensible a los espacios en blanco, pues hay cier-

tos lugares en que los ignora y otros en los que son fundamentales. Por ejemplo, en las

expresiones que siguen a la directiva #if se ignoran, pero no as�� detr�as del primer identi-

�cador que aparece en una directiva #define. Los dos ejemplos siguientes nos ayudar�an

a comprender esto mejor:

� #define MIN(a, b) ((a) > (b) ? (b) : (a)).

� #define MIN (a, b) ((a) > (b) ? (b) : (a)).

En el primer caso, MIN es una macro que acepta dos par�ametros. En el segundo MIN

es una macro sin par�ametros que se expande cada vez que se encuentra por la cadena

literal (a, b) ((a) > (b) ? (b) : (a)). La raz�on de esto es que para que la lista de

par�ametros se interprete como tal, el par�entesis de inicio debe estar inmediatamente detr�as

del identi�cador de la macro. Si no es as��, se considera que es una macro sin par�ametros

y que todo lo que se haya escrito a partir del primer car�acter no blanco es su de�nici�on.

Esta dependencia del contexto se puede resolver usando entornos l�exicos, pero el resul-

tado es un analizador bastante complejo e ine�ciente. Lo m�as adecuado es dotar al ana-

lizador l�exico con una rutina de nombre ignorar blancos(int) que toma un par�ametro

booleano y decide si los blancos se deben ignorar o devolver como el token BLANCOS. Por

defecto supondremos que despu�es de encontrar una almohadilla se ignorar�an los blancos,

puesto que esto es lo normal en casi todas las directivas, pero en el analizador sint�actico

podremos cambiar este comportamiento cuando lo necesitemos. Tambi�en supondremos

que tras la lectura de un retorno lo espacios volver�an a ser signi�cativos.

A.6.3 Expansi�on de las macros

Expandir las macros es un problema bastante complejo, puesto que en ocasiones puede

interaccionar de forma incorrecta con la t�ecnica de reconocimiento de lenguajes con la que

estemos trabajando.
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En principio, la alternativa m�as sencilla podr��a ser recoger la expansi�on de las macros

dentro de la sintaxis del lenguaje del preprocesador, incluyendo algunas reglas de pro-

ducci�on de la forma:

texto

: llamada

| : : : otras cosas : : :

llamada

: ID f Expandir ID si es una macro g

| ID '(' params actuales ') f �Ibidem g

params actuales

: : : :

Esta posibilidad es una de las m�as sencillas y adem�as nos permite detectar con facilidad

errores de balanceo de par�entesis, pero presenta un inconveniente importante cuando el

analizador utiliza un token de lectura adelantada o lookahead. Es el caso de los analizadores

LL(1) y LALR(1), que son los m�as utilizados.

El problema se presenta a la hora de insertar la expansi�on de una macro en el �chero

de entrada. Dado que el analizador siempre lleva un token de lectura adelantada para

deshacer indeterminaciones, en el momento en que se produce la inserci�on efectiva del

texto de la macro se har�a siempre un token despu�es de lo que corresponde. Este problema

quedar�a m�as claro al examinar un ejemplo. Sea un �chero de entrada con el siguiente

contenido:

A:
#define MSG "hola"

: : :

s=MSG;i=1; *

: : :

Examinaremos detenidamente la secuencia de acciones que un parser LALR(1), como

los que genera yacc, llevar��a a cabo al leer la l��nea marcada con el asterisco. Esta se

descompone en la secuencia de tokens ID, '=', ID, ';', ID, '=', '1' y ';'.

Entrada Token actual Lookahead Acci�on

s=MSG;i=1; ID = s '=' salida("s")

MSG;i=1; '=' ID = MSG salida("=")

;i=1; ID = MSG ';' insertar("hola")

"hola"i=1; ';' "hola" : : :

: : : : : : : : : : : :

En esta traza queda patente que dado que el parser lleva siempre un token de lectura

adelantada, cuando insertamos la expansi�on de una macro lo haremos siempre despu�es del

car�acter de lookahead, lo que producir�a un comportamiento an�omalo del preprocesador

bastante dif��cil de depurar. En este caso, la salida que el preprocesador producir��a ser��a

la siguiente:
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$$:

# 1 "A"

: : :

s=;"hola"i=1;

: : :

El error es a�un m�as grave cuando la macro a expandir est�a justo al �nal del �chero

de entrada, pues en este caso el token de lectura adelantada ser�a el que indica el �nal del

�chero. Por lo tanto, sea lo que sea lo que insertemos en el �chero de entrada a partir de

ese momento, el parser ya no lo leer�a.

Siempre que utilicemos un analizador basado en la lectura adelantada de tokens para

deshacer ambig�uedades 1 tendremos que expandir las macros antes de que el parser lea

su lookahead. En la pr�actica la mejor forma de hacerlo es expandiendo las macros en el

analizador l�exico, utilizando el algoritmo que vimos en la secci�on ??.

A.7 La sintaxis del preprocesador

En esta secci�on ofreceremos una gram�atica BNF para el lenguaje del preprocesador.

Supondremos que las macros son expandidas por el analizador l�exico de la forma que

hemos comentado antes y que es posible ignorar o tener en cuenta los blancos seg�un con-

venga. Para ello utilizaremos dos reglas especiales con la siguiente estructura:

igb

: � f ignorar blancos(TRUE); g

no igb

: � f ignorar blancos(FALSE); g

Las dos reglas son �-producciones, por lo tanto se reducen inmediatamente cada vez que

aparecen, instruyendo al analizador l�exico para que ignore o no los blancos. Comentaremos

con detalle los lugares de la gram�atica en los que se utilizan.

A.7.1 Estructura general

En las secciones siguientes iremos mostrando por bloques la sintaxis completa del lenguaje

del preprocesador. En esta secci�on tan s�olo mostraremos los constructores de m�as alto

nivel en el lenguaje.

fuente

: fuente l��nea

| �

1Existen analizadores como los LR(0) o los SLR(0) que no necesitan llevar un token de lectura adelan-

tada, pero en la pr�actica son poco �utiles pues el conjunto de gram�aticas que permiten reconocer es bastante

restringido.
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l��nea

: literales 'nn'

| ALM directiva 'nn'

literales

: literales literal

| literal

literal

: BLANCOS

: CAR

| ID

| NOM F

| : : :

| '!'

comentarios

: literales

| �

directiva

: include | define | undef | if | line | error | pragma

Indicamos en una secci�on anterior que este lenguaje tiene varios problemas de depen-

dencia del contexto en el l�exico. La forma en que los hemos resuelto ha sido creando un

s��mbolo no terminal, literales, que absorbe donde sea preciso secuencias de blancos,

identi�cadores, nombres de �cheros, cadenas, literales, etc�etera, sin darles el signi�cado

especial que tienen estos elementos dentro del �ambito de las directivas. De esta forma, en

aquellos lugares en los que estos tokens carezcan de signi�cado los reduciremos gracias a

este no terminal, pero sin perder la posibilidad de utilizarlos individualmente all�a donde

sea preciso.

comentarios es similar a literales, pero permite la posibilidad de producir la cadena

vac��a �. Esta producci�on se usar�a m�as adelante para absorber los literales que los usuarios

pueden escribir libremente al �nal de muchas directivas.

Tambi�en hemos a~nadido la regla necesaria para clasi�car todas las directivas del pre-

procesador.

A.7.2 La directiva #include

Esta es una de las directivas m�as sencillas de describir.

include

: INCLUDE NOM F comentarios

F��jese en que en esta regla no hemos tenido en cuenta los espacios en blanco que pueda

haber en el fuente entre los tokens INCLUDE y NOM F. Podemos hacerlo as�� puesto que como
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indicamos anteriormente, cada vez que el analizador encuentra una almohadilla en el texto

de entrada ignora autom�aticamente todos los blancos que aparezcan hasta encontrar el

siguiente retorno de carro. Por lo tanto, podemos de�nir la gram�atica de esta directiva

sin preocuparnos por la presencia de blancos en el fuente.

A.7.3 Las directivas #define y #undef

A continuaci�on se muestra la sintaxis para las directivas #define y undef. En la primera

de ella es necesario tener en cuenta los blancos entre el nombre de la macro y el primer

par�entesis que aparezca detr�as.

define

: DEFINE no igb ID BLANCOS no igb descripci�on

| DEFINE no igb ID igb '(' params form ')' no igb descripci�on

| DEFINE no igb ID igb '(' ')' no igb descripci�on

descripci�on

: literales

| �

params form

: params form ',' ID

| ID

undef

: UNDEF ID comentarios

En este caso, en el momento en que reconocemos el token DEFINE reducimos la regla

no igb con lo que se comenzar�a a tener en cuenta los espacios en blanco. De esta forma

podremos distinguir f�acilmente si lo que viene detr�as forma parte de la descripci�on o de

la lista de par�ametros formales de la macro.

Salvo en este caso, no nos volveremos a encontrar con situaciones de este tipo en

ninguna otra directiva, por lo que la soluci�on tomada parece bastante adecuada.

A.7.4 Las directivas #if, #ifdef, etc�etera

Las directivas de compilaci�on condicional tienen una gram�atica que es estrictamente de

contexto libre, por lo que resulta muy dif��cil de implementar en lex, al menos de una

manera sencilla y f�acilmente modi�cable.

Los problemas habituales con respecto a estas directivas son el hecho de que se exige

que las expresiones que sirven de guarda a #if sean expresiones constantes correctas en

el lenguaje C, que cada #if debe terminar con su correspondiente #endif y que no se

permite la aparici�on de directivas #else o #elsif fuera de este �ambito. Como veremos

en la gram�atica todos estos problemas se resuelven de una manera muy simple al utilizar

yacc.



A.7. LA SINTAXIS DEL PREPROCESADOR 319

if

: cab if

fuente

ramas elsif

rama else

ALM ENDIF

cab if

: IF exp cte comentarios

| IFDEF ID comentarios

| IFNDEF ID comentarios

ramas elsif

: ramas elsif rama elsif

| �

rama elsif

: ALM ELSEIF exp cte comentarios 'nn' fuente

rama else

: ALM ELSE comentarios 'nn' fuente

| �

Expresiones constantes en la directiva #if

En esta secci�on mostraremos la gram�atica de las expresiones constantes que determinan el

comportamiento de las directivas #if. La gram�atica no es ambigua y en ella la precedencia

y asociatividad de los operadores se recoge de forma impl��cita en las reglas de producci�on.

exp cte

: exp or

exp or

: exp or '||' exp and

| exp and

exp and

: exp and '&&' exp rel

| exp rel

exp rel

: exp rel op rel exp adit

| exp adit

op rel

: '<' | '>' | '<=' | '>=' | '==' | '!='

exp adit

: exp agit op adit exp mult
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| exp mult

op adit

: '+' | '-'

exp mult

: exp mult op mult exp base

| exp base

op mult

: '*' | '/' | '%' | '<<' | '>>' | '^' | '&' | '|'

exp base

: LIT NAT

| LIT CAR

| '(' exp ')

| op un exp base

op un

: '+' | '-' | '!' | '~'

A.7.5 Directivas #line, #error y #pragma

Terminamos esta revisi�on que hemos hecho de la implementaci�on del preprocesador mos-

trando el �ultimo grupo de directivas, en el que hemos incluido todas aquellas que se deben

reconocer pero ignorar.

line

: LINE LIT NAT NOM F comentarios

| LINE LIT NAT comentarios

| LIT NAT NOM F comentarios

| LIT NAT comentarios

error

: ERROR no igb literales

pragma

: PRAGMA no igb literales



Ap�endice B

Implementaci�on de tablas de

s��mbolos

La tabla de s��mbolos proporciona un mecanismo para asociar valores (atributos) con nom-

bres. Estos atributos son una representaci�on del signi�cado (sem�antica) de los nombres

a los que est�an asociados, en este sentido, la tabla de s��mbolos desempe~na una funci�on

similar a la de un diccionario. La tabla de s��mbolos aparece como una estructura de datos

especializada que permite almacenar las declaraciones de los s��mbolos, que s�olo aparecen

una vez en el programa, y acceder a ellas cada vez que se referencie un s��mbolo a lo largo

del programa, en este sentido la tabla de s��mbolos es un componente fundamental en la

etapa del an�alisis sem�antico ya que ser�a aqu�� donde necesitaremos extraer el signi�cado

de cada uno de los s��mbolos para llevar a cabo las comprobaciones necesarias.

Plantearemos el estudio de las tablas de s��mbolos intentando separar claramente los

aspectos de especi�caci�on y los aspectos de implementaci�on, de esta forma a trav�es de la

de�nici�on de una interface conseguiremos una visi�on abstracta de la tabla de s��mbolos en la

que s�olo nos preocuparemos de de�nir claramente las operaciones que la manipular�an sin

decir como se van a efectuar. Desde el punto de vista de la implementaci�on, comentaremos

diversas t�ecnicas de distinta complejidad y e�ciencia, lo que nos permitir�a tomar decisiones

con respecto a la implementaci�on a elegir en funci�on de las caracter��sticas del problema

concreto que abordemos.

De�niremos la tabla de s��mbolos como un tipo abstracto de datos, es decir un tipo que

contiene una serie de g�eneros y una serie de operaciones sobre esos g�eneros. A la hora de

de�nir la interface debemos especi�car los g�eneros utilizados, que van a ser conjuntos de

valores (que en C se implementar�an mediante tipos b�asicos o tipos de�nidos por el pro-

gramador) y por otro lado debemos especi�car el conjunto de operaciones que se aplicar�an

sobre dichos g�eneros, asociando una signatura o molde a cada nombre de operaci�on que

nos dir�a que valores toma y que valores devuelve.

En muchos casos ser�a necesario disponer de varias tablas de s��mbolos con la idea de

almacenar de forma separada grupos de s��mbolos que tienen alguna propiedad en com�un

(por ejemplo todos los campos de un registro o todas las variables de un procedimiento),

de esta forma nuestra tabla de s��mbolos ser�a una estructura que ser�a capaz de albergar

varias tablas, que estar�an compuestas a su vez por una serie de entradas (una por cada

s��mbolo que contenga la tabla) donde cada entrada se caracterizar�a por el lexema que

representa al s��mbolo y por los atributos que representan el signi�cado del s��mbolo.

321
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entrada 1.1

entrada 1.2

.

.

.

entrada 1.m

tabla 1 tabla 2 . . . tabla n

TABLA DE SIMBOLOS

Con este esquema de tabla de s��mbolos, los g�eneros necesarios ser�an Tabla para repre-

sentar una tabla de s��mbolos, Entrada para representar una entrada dada de una tabla de

s��mbolos, Cadena que ser�a una cadena de caracteres que representar�a el lexema asociado

a un s��mbolo y Atributos que ser�a un registro donde cada uno de sus campos representar�a

uno de los atributos del s��mbolo. En el caso de los atributos de un s��mbolo tambi�en se

podr��a plantear la manipulaci�on de cada uno de los atributos individualmente sin tener por

que referenciarlos a todos, como ya veremos, esto inuir�a en la de�nici�on de las operaciones

de recuperaci�on y actualizaci�on de atributos.

La manera de representar los g�eneros en C ser�a a trav�es de la de�nici�on de tipos, en

el siguiente fragmento de declaraci�on en C representaremos la de�nici�on de estos g�eneros

dejando en puntos suspensivos los detalles correspondientes a la implementaci�on que no

deben concretarse al hablar de interface.

typedef ... Cadena;

typedef ... Tabla;

typedef ... Entrada;

typedef ... Atributos;

#define TABLA_NULA ...

#define ENTRADA_NULA ...

Las constantes TABLA NULA y ENTRADA NULA, ser�an dos valores necesarios para

detectar irregularidades acontecidas al aplicar ciertas operaciones sobre tablas de s��mbolos.

Veamos ahora cuales son las operaciones necesarias para manipular adecuadamente la

estructura de datos que nos hemos planteado, en primer lugar comentaremos las funciones

de creaci�on y destrucci�on de tablas de s��mbolos. La funci�on crea tabla se encarga de crear

la estructura de una nueva tabla de s��mbolos con todas sus entradas vac��as devolviendo

TABLA NULA si se ha producido alg�un error en la creaci�on de la nueva tabla. La funci�on

destruye tabla se encarga de eliminar la estructura de una tabla de s��mbolos existentes

despues de borrar todas sus entradas, los prototipos de estas funciones son los siguientes:

Tabla crea_tabla(void);

void destruye_tabla(Tabla);
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El siguiente grupo de funciones se encarga de la gesti�on de entradas dentro de una tabla

de s��mbolos. La funci�on busca simbolo busca un determinado lexema dentro de una tabla

de s��mbolos devolviendo la entrada coorespondiente o ENTRADA NULA si dicho s��mbolo

no existe. La funci�on instala simbolo crea una entrada para un nuevo s��mbolo en una tabla

dada devolviendo la referencia a la entrada o ENTRADA NULA si se produce alg�un error

en la creaci�on de la nueva entrada. La funci�on borra simbolo se encarga de eliminar la

entrada de un s��mbolo, los prototipos de estas funciones son:

Entrada busca_simbolo(Cadena, Tabla);

Entrada instala_simbolo(Cadena, Tabla):

void borra_simbolo(Entrada);

Algunas de las operaciones vistas anteriormente son implementaciones de las operaciones

de�nidas para el tipo mapa. Pero esta implementaci�on tiene en cuenta el tratameinto de

errores y los correspondientes mensajes de error.

Las operaciones de manipulaci�on de atributos se van a encargar de actualizar y recu-

perar los valores de los atributos de un determinado s��mbolo. Tenemos dos poibilidades, la

primera es la de utilizar el g�enero Atributos y disponer de dos funciones actualiza atributos

y recupera atributos que tratan en bloque a todo el registro de atributos, debi�endose de�nir

operaciones para construir y disgregar elementos del g�enero Atributos:

void actualiza_atributos(Entrada, Atributos);

Atributos recupera_atributos(Entrada);

La segunda posibilidad de manipular los atributos no hace referencia al g�enero Atribu-

tos de�ni�endose varias parejas de funciones que traten individualmente cada uno de los

atributos, indicando el nombre y el tipo del atributo concreto:

void actualiza_<nombre>(Entrada, <tipo>);

<tipo> recupera_<nombre>(Entrada);

Con el conjunto de funciones planteado, disponemos de una interface para manipular varias

tablas de s��mbolos, capaces de albergar varias s��mbolos y asociarles a cada uno de ellos

un conjunto de atributos. Esta interface constituye un buen punto de partida y contiene

las funciones necesarias para resolver los problemas planteados a la hora de procesar un

lenguaje simple, sin embargo puede que en algunos casos necesitemos gestionar otras

caracter��sticas adicionales propias del lenguaje a procesar. Podemos pues considerar la

interface hasta ahora propuesta como el n�ucleo de cualquier tabla de s��mbolos que se

podr�a ampliar en el sentido impuesto por las caracter��sticas espec���cas de cada lenguaje.

B.1 T�ecnicas b�asicas de implementaci�on

En esta secci�on vamos a proponer distintas t�ecnicas de implementaci�on para la interface

anterior. Estas t�ecnicas de implementaci�on van a tener distintos grados de complejidad

y distintos niveles de e�ciencia, el hecho de escoger una u otra ser�a una consideraci�on

de dise~no y depender�a en gran medida del n�umero de s��mbolos que se pretenda mane-

jar, as�� presentaremos implementaciones simples como las secuencias no ordenadas, que



324 AP�ENDICE B. IMPLEMENTACI �ON DE TABLAS DE S��MBOLOS

constituyen un soluci�on aceptable para un n�umero peque~no de s��mbolos y otras imple-

mentaciones m�as complejas como las tablas hash, pensadas para aplicaciones de mayor

envergadura. Es de destacar la relevancia de la e�ciencia de la implementaci�on, funda-

mentalmente en las operaciones de b�usqueda, ya que un programa puede contener un

gran n�umero de identi�cadores, y por lo tanto se pueden efectuar una gran cantidad de

b�usquedas al procesarlo.

B.1.1 Secuencias no ordenadas

Es la soluci�on m�as simple y f�acil de implementar, en contrapartida su e�ciencia deja

mucho que desear, al ser el algoritmo de b�usqueda de orden n2 en el tiempo. Podemos

representarlas mediante una tabla o mediante una lista enlazada de punteros, la ventaja

de la lista enlazada es que no se limita a priori el n�umero m�aximo de s��mbolos, aunque no

es aconsejable que sea muy alto.

B.1.2 Secuencias ordenadas

Incorpora una mejora con respecto al m�etodo anterior en el caso de la b�usqueda, aunque el

algoritmo de inserci�on se complica un poco. Tambi�en tenemos la posibilidad de represen-

tarlas mediante tablas y listas enlazadas. En la implementaci�on mediante tablas podemos

efectuar una b�usqueda dicot�omica, con lo que la complejidad en el tiempo ser��a de orden

log2(n), sin embargo el algoritmo de inserci�on es m�as costoso y mantenemos la limitaci�on

de s��mbolos a priori. En la implementaci�on mediante listas enlazadas el algoritmo de in-

serci�on es m�as simple pero no podemos efectuar la b�usqueda dicot�omica, en este caso el

algoritmo de b�usqueda es de orden n. Las secuencias ordenadas son una buena soluci�on

para tablas de un tama~no mediano y en concreto su implementaci�on mediante tablas con-

stituye una buena soluci�on para tablas donde no se realizan operaciones de inserci�on, como

por ejemplo las tablas de palabras reservadas.

B.1.3 Arboles binarios ordenados

Combina las ventajas de las implementaciones mediante tablas y listas enlazadas de las

secuencias ordenadas, ya se puede implementar un algoritmo de b�usqueda dicot�omica, y

por otro lado se tiene la exibilidad de tama~no y facilidad de inserci�on de las estructuras de

datos enlazadas. La complejidad tanto del algoritmo de inserci�on como del de b�usqueda es

de orden log2(n) en el caso medio, aparece un peque~no problema para algunas secuencias

de llegada de s��mbolos que hacen que el �arbol no est�e totalmente nivelado (por ejemplo si

los s��mbolos llegan ordenados alfab�eticamente se generar��a un �arbol binario desvirtuado

en el que s�olo se ocupar��an las partes derechas de los �arboles) y la b�usqueda dicot�omica

pierda efectividad, una soluci�on a este problema es utilizar un algoritmo de inserci�on que

asegure que los �arboles que se producen sean balanceados.

B.1.4 Tablas hash

Este m�etodo es el m�as usado ya que asegura que el algoritmo de b�usqueda se efect�ua en

un tiempo pr�acticamente constante. La idea del m�etodo hash (t�ermino que en espa~nol
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signi�ca embrollo) es la de hacer corresponder el conjunto de todos los posibles nombres

que puedan aparecer en un programa con un n�umero �jo p de posiciones en la tabla de

almacenamiento, esta correspondencia se formaliza con la funci�on h, en un principio lo

deseable es que esta funci�on fuese inyectiva, es decir que dos nombres no tuviesen la misma

posici�on asignada, pero eso implicar��a que el conjunto de posiciones fuese al menos tan

grande como el conjunto de nombres posibles. En lo referente a la implementaci�on se

deber��a habilitar espacio para todos los posibles nombres y s�olo se utilizar��an algunos, lo

que hace esta soluci�on inviable. Realmente lo que se hace es proponer un m�etodo para

resolver adecuadamente los casos en los que dos o m�as identi�cadores tienen la misma

posici�on asociada.

La efectividad del m�etodo hash depende en gran medida de la funci�on h elegida, una

buena funci�on h debe cumplir las siguientes condiciones:

� La funci�on h s�olo depender�a del nombre n

� Debe ser f�acilmente calculable

� Debe distribuir uniformemente los nombres en las posiciones disponibles

Ejemplos de funciones h pueden ser (c1 + c2 + ::: + c
k
)mod p donde c

i
es un n�umero

asociado al car�acter i-�esimo del nombre n (por ejemplo su c�odigo ASCII), o (c1 � c2 � ::: �

c
k
)mod p, en este tipo de funciones la uniformidad en la distribuci�on depende del n�umero

p, ciertos n�umeros primos aseguran esa propiedad.

Una vez elegida la funci�on h, el otro factor que inuye en la e�ciencia es el m�etodo

elegido para la resoluci�on colisiones, una colisi�on se presenta cuando al intentar insertar

un nombre n
i
en la tabla existe ya otro nombre n

j
tal que h(n

i
) = h(n

j
), en este caso se

debe buscar una ubicaci�on al nombre n
i
, veamos dos m�etodos:

� Buscar una nueva posici�on, aplicando una nueva fuci�on o la misma funci�on h modi�-

cada, por ejemplo si h(n) est�a ocupada probar en (h(n)+1)modp , (h(n)+2)modp ,

:::, este tipo de m�etodos tiene la desventaja de que se pueden generar largas cadenas

de b�usqueda cuando la tabla est�a bastante llena.

� Colocar todos los nombres en una misma posici�on, asociando a cada posici�on una

estructura (secuencia, �arbol o incluso otra tabla hash) que permita buscar e�ciente-

mente un nombre dentro de ella. La efectividad del m�etodo hash depender�a ahora

de la adecuaci�on de la estructura elegida al n�umero medio de s��mbolos por cada

posici�on.

B.1.5 Espacio de cadenas

Este m�etodo presenta una soluci�on e�ciente para almacenar los lexemas asociados a los

s��mbolos. La facilidad que proporcionan algunos lenguajes de disponer de nombres de iden-

ti�cadores de longitud variable (y en algunos casos no acotada), hace que nos tengamos

que plantear la forma en la que almacenamos dichos nombres, si optamos por dimensionar

est�aticamente el tama~no m�aximo con un valor relativamente grande estaremos desperdi-

ciando memoria ya que casi nunca agotaremos ese espacio m�aximo, adem�as de limitar

a priori la longitud m�axima de los identi�cadores. Mediante el m�etodo del espacio de
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cadenas, seremos capaces de dimensionar din�amicamente el tama~no de los identi�cadores

y adem�as tendremos un mecanismo r�apido de comparaci�on de cadenas que acelerar�a no-

tablemente el algoritmo de b�usqueda. El m�etodo consiste en dimensionar un vector lo

su�cientemente grande como para albergar todos los nombres del programa y represen-

tar cada nombre por medio de dos n�umeros, la posici�on donde comienza en el espacio

de cadenas y su longitud. El hecho de que todos los nombres compartan el espacio de

cadenas hace que no se desperdicie memoria, simplemente tendremos que estimar la can-

tidad necesitada o reservar un nuevo espacio cuando el actual se llene. El disponer de la

longitud del identi�cador hace que al buscar un nombre podamos descartar directamente

aquellos cuya longitud no coincida con la del que buscamos sin tener que comparar las

cadenas, lo que hace que el algoritmo de b�usqueda sea m�as e�ciente. El inconveniente de

este m�etodo es que tenemos que implementar la gesti�on din�amica del espacio de cadenas

con la problem�atica que puede traer el borrado selectivo de nombres.
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