TEMA 6

ANALISIS SEMANTICO

Bibliografia:

e Aho, A.V,, Sethi, R., Ullman, J.D. (1990¢ompiladores: principios,
téecnicas y herramientasilema 5, 6 (pag. 287-400), Tema 7 (pag.
443-454).

e Louden, K.C. (1997)Compiler Construction: Principles and Prac-
tice, Tema 6, pginas: 257-344.

Contenido: Duracion: 10 horas

1 La fase de aalisis senmantico.

2 Especificadn senantica de un lenguaje:
2.1 Concepto de atributo, tipos de atributos y tipos de enlace.
2.2 Granaticas de atributos.
2.3 Ecuaciones de atributos.

2.4 Arbol de ardlisis sinfctico anotado.

3 Métodos para la evaludi de atributos:
3.1 Basados en grafos de dependencias.

3.2 Basados en reglas.

4 Calculo de atributos durante el proceso déalesis sinfactico.



138 6.1. LA FASE DE ANALISIS SEMANTICO

5 Teorema de Knuth.

6 La Tabla de 8nbolos:
6.1 Organizadn y mantenimiento de la Tabla den®olos.

6.2 Reglas dambito de referencia.

7 Comprobadn de tipos:
7.1 Representaon de expresiones de tipos mediaatboles.

7.2 Equivalencia estructural y por nombre.
8 Inferencia de tipos.
9 Errores seranticos.

10 Esquemas de traducri dirigidos por la sintaxis.

6.1 LA FASE DE ANALISIS SEMANTICO

En este tema se aborda el problema ddtwlo de informa@n que no
puede ser descrita por las graieas independientes del contexto (GIC),
y que por tanto, no se considera como parte dalisis sinfctico. La
informacbn que se calcula en esta faseagstiacionada con el significado
(la senm@ntica) del programa y no con su estructura (laésiis).

Se asocia informadh a las construcciones del lenguaje de prograomaci
proporcionando atributos a logn#bolos de la gra@tica (por ejemplo: el
valor de una expre8n, el tipo de una variable, sambito, un trozo de
codigo, el imero de argumentos de una fuiti etc). Los valores de los
atributos se calculan mediante reglas agtitas asociadas a las produc-
ciones gramaticales.

El aralisis semantico incluye:

e La construcdn de la Tabla deigbolos para llevar un seguimien-
to del significado de los identificadores en el programa (variables,
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funciones, tipos, pametros y rdtodo de paso de panetros en fun-
ciones, etc)

¢ Realizar la comprobagn e inferencia de tipos en expresiones y sen-
tencias (por ejemplo, que ambos lados de una asignaengan tipos
adecuados, que no se declaren variables con el mismo nombre, que los
paametros de llamada a una fuagitengan tipos adecuados$imero
de paametros correcto, )

Nos centraremos en el alisis senantico esatico: se realiza en tiempo de
compilacbn, no de ejecudn.

¢, Como vamos a especificar (describir) la estructura seamtica de un
lenguaje? Mediante graraticas de atributos.

¢, Como vamos a implementar la estructura serantica de un lenguaje?

A partir de la construcéin delarbol de aalisis sinfictico, lo recorrere-
mos en un determinado orden y calcularemos en cada nodo la infGmmaci
senantica necesaria (el valor de una expbesiel tipo de una variable, su
ambito de declaraén, el mimero de argumentos de una fung; etc).

Conceptualmente, se analiza éicticamente la cadena de componentes
|éxicos de entrada, se construya@sdol de aalisis sinfctico y despés se
recorre elarbol, en un determinado orden para tener en cuenta las depen-
dencias, para evaluar las reglas &aticas en sus nodos.

arbol -,
cadena — - __, |grafo de — » | orden de evaluacion

de entradd analisis dependencias
sintactico

de reglas seménticas

Hay casos especiales que se pueden implantar de una sola pasada eval-
uando las reglas semticas durante el proceso dedlisis sinfictico, sin
construir expicitamente urarbol de aalisis sinfictico. Mayor eficiencia
en clanto al tiempo de compilaan.
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6.2 ATRIBUTOS Y GRAM ATICAS DE ATRIBUTOS

Un atributo es cualquier propiedad de una constranale un lenguaje de
programaadn. Vaian en funddn del tipo de informaéin que contienen, su
complejidad de &lculo y el momento en el que son calculados (en tiempo
de compiladdn (atributos estticos) o de ejecuon (diramicos)).

Ejemplos tpicos son:

e el nombre de una variable

el tipo de una variable

el ambito de una variable

el valor de una expredin

el nimero de argumentos de una funti

la posicbn en memoria de una variable

un fragmento de@digo

Ejemplos de atributos que se calculan en tiempo de compila@l tipo
de dato, el nombre de una variable, etligo de un procedimiento.

Ejemplos de atributos que se calculan en tiempo de ej@cuta posicdn

de unavariable, el valor de una expsi Aunque algunas expresiones son
constante y se pueden calcular en tiempo de compiia@alculo previo
de constantes), por ejemgoint(“%d”, 3+4*2);

Nos centraremos en el alisis senantico esitico (construcd@n de la Tabla
de Smbolos y comprobaciones e inferencia de tipos), ya que élngiico
depende de la arquitectura de laguina, del sistema operativo (control de
ejecucon, gestbn de la memoria, llamadas a funciones, etc)
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Se llamaenlace (binding) al proceso de calcular el valor del atributo y
asociarlo a su correspondiente constraodinglistica. Puede ser enlace
dinamico o esitico se@n el momento en que se calcule.

Unagramatica de atributos es una generalizam de una gragtica in-
dependiente del contexto en la que cabomb®lo gramatical (terminal o
no-terminal) tiene asociado un conjunto de atributos.

Si X es un #mbolo de la graratica, ya es un atributo asociado &,
entonces escribiremaos.a para denotar el atribuiwasociado axX.

Dada una produceon de la formaX, — X;X,...X,, el valor de los
atributos X;.a; para cadaimbolo de la graratica se relacionan entré s
mediante lo que llamaremaxuaciones de atributos Estas ecuaciones
tienen la forma:

Xz-.aj = fij(Xo.al, ceey Xo.ak, Xl.al, ceey Xl.ak, c ey Xn.al, ceey Xnak)

En la pactica estas funciones mataticasf;; suelen ser bastante sencillas
y los atributos suelen ser independientes unos des gtoocomo mucho
dependientes entre varios).

Las granaticas de atributos se suelen escribir en forma tabular, con una
parte donde aparecen las producciones y otra donde aparecen las reglas
senanticas (o0 ecuaciones de atributos) que permiten calcular los atributos.

Produccbn ‘ Reglas Seranticas

Produccdn 1 | Ecuaciones de atributos para prodocci

Produccdn n | Ecuaciones de atributos para prodocciy
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Ejemplo 1. Consideremos la gragtica para la generami de expresiones
aritméticas simples: ¢, @uatributos nos interesan en esta gatioa?

E— E+T|E-T|T
T TxF|F
F— (F)|num

El valor nunerico de la expreén. Lo denotaremos poul.

Las reglas seanticas para elaculo de este atributo dan:

Produccion Reglas seranticas

Ei— Ey + T | Eyval = Es.val + T.val
E,— Ey; — T | Ei.val = Ey.val — T.wal

E—T E.val =T.wal
T, — Ty, x F | Ty.val = Ty.val x Foval
T— F T.wal = F.al
F— (F) F.wal = E.val
F — num F.wal = lexema(num,)

Nota: Si un $mbolo aparece as de una vez en una produmej en-
tonces cada aparimn debe ser distinguida de las otras apariciones, para
que los diferentes valores de las ocurrencias sean distinguidos.

Los atributos se colocan al lado de los nodosadiebl de adlisis sinfictico
y se dibujan las dependencias entre ellos. Una flecha que va desde los
atributos que aparecen en la parte derecha de la étubacia el del lado
izquierdo. Por ejemplo, para la entrgda3)*2 , el arbol sera:
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E val=2

vaI 1 /Fv val= 2

F vaI2

}Q‘l nlljm vTaI:Z

va=4 E - T val=3
| | T
val=4 T F val=3
| |
val=4 F num val=3
|
val=4 num

Ejemplo 2. La granatica para la declaram de variables en C. ¢ ©u

Decl — Type Var_List
Type — int | float
Var_List — id , Var_List | id

atributos nos interesan en esta gadica?
El tipo de la variable. Lo denotaremos fgpe.

Las reglas seanticas para elaculo de este atributo dan: Para la

Produccion Reglas seranticas

Decl — Type Var_List Var_List.type = Type.type
Type — int Type.type = entero

Type — real Type.type = real

Var_Listy — id , Vaar_Listy | id.type = Var_List,.type
Var_Listy.type = Var_list,.type

Var_List — id vd.type = Var_List.type

entraddloat x,y , elarbol de aalisis sin&ctico con los atributos es:
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type=real Type type=real  Var_List
type=real id » type=real Var_List
float
x |
type=real g
y

Otro ejemplo: Como ejemplo de que un atributo puede ser cualquier
cosa, por ejemplo un puntero a un nodadeol, veamos una graatica de
atributos para la constru@n de unarbol sinfctico para una graatica de
expresiones aritéticas con operadores binarios:

Produccion Reglas Seranticas
E — E| + E, | E.ptr = haznodo('+', Ey.ptr, Ey.ptr)
E — E, — Ey | E.ptr = haznodo('—', Ey.ptr, Ey.ptr)

E — (Ey) E.ptr = Ey.ptr
E —id E.ptr = hazhoja(id.lexema, id.ptr)
E — num E.ptr = hazhoja(num.lexema, num.val)

e La funcion haznodo(op, izda,der) crea un nodo para un operador
con etiguetap y dos campos que contienen los punteros al hijo izquier-
do y derecho.

e La funcion hazhoja(id, entrada) crea un nodo para un identificador
con etiquetad y un campo que contiene un puntero a la entrada de la
Tabla de $nbolos para ese identificador.

e La funcibn hazhoja(num,val) crea un nodo para unimero con
etiquetanum y un campo que contiene el valor déimero.

La siguiente secuencia de llamadas a funciones cradel de aalisis
sintactico para la expresn a-4+c . Los atributospy, ps, . . ., p5 SON pun-
teros a los nodos gntradaay entradacson punteros a las entradas de las
variablesz y ¢ en la Tabla de nbolos.
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1
p2
p3
P4
ps

hazhoja(id, entradaa)
hazhoja(num, 4)

haznodo(-',  pi, p2)
hazhoja(id, entradac)
haznodo('+',  ps, ps)

Son atributos sintetizados por tanto tenemos que constraitbel de

abajo hacia arriba (ascendente).

E-=l4 [

| \\

id
1 c
i num
id p ] ] entradac

a
entradaa
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6.2.1 Tipos de atributos

Los atributos se clasifican en fuboi de ©mo se calculen en: atributos
sintetizados y atributos heredados.

Atributos sintetizados:Un atributo es sintetizado si su valor depende
de los valores de los atributos de sus hijos. Se @odalcular a la vez que
se realiza el alisis sinfctico ascendente LR, desde las hojas aila ra

Un atributoa es sintetizado si, dada una produetd — X1 X, ... X,
la Unica ecuadin de atributos que tenemos es de la forma:

Aa= f(Xy.a1,..., Xq.0p, ..., Xp.a1, ..., Xp.ar)

Por ejemplo: el valor de una expresien la graratica del ejemplo
anterior era un atributo sintetizado.

Una granatica en la que todos los atributos son sintetizados se le llama
gramatica de atributos-S

Atributos heredados:Un atributo es heredado si su valor depende de
los valores de los atributos de su padre y/o de sus hermanos.

Por ejemplo: el tipo de una variable en la géima anterior era un
atributo heredado.

Las dependencias entre los atributos se representan en un grafo. A partir
de este se obtiene un orden de evalblacie las reglas seanticas.

Arbol anotado o decorado

Es elarbol de aalisis sinfctico al que se le hariladido los atributos.
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6.3 METODOS PARA LA EVALUACI ON DE LOS ATRIBUTOS

Se han propuesto variostodos para la evaludxi de las reglas seanticas:

e Métodos basados en grafos de dependences el momento de la
compilacbn estos netodos obtienen un orden de eval@aca partir
del grafo de dependencias sobreadbol de aalisis sinfctico para
la entrada dada (el programa fuente). Poco eficientes (en espacio y
tiempo) porque necesitan construir tod@ddol de aalisis sinfictico
y sobre€l, el grafo de dependencias para cada entrada. Posibilidad de
ciclos.

e Métodos basados en regtasn el momento de la construéaidel
compilador, para cada produdoiqueda predeterminado por el diador
del compilador el orden de evaluani de los atributos de esa con-
struccbn lingliistica, y asla forma de recorrer érbol para calcular
ese atributo (prefija, infija, postfija). No siempreagsaecesario con-
struir elarbol de aalisis sinfctico para desp@s recorrerlo, los atrib-
utos sintetizados se pueden calcular a la vez que se realizalisign
sintactico.

6.3.1 Grafo de dependencias

Si un atributd en un nodo de uarbol de aalisis sinfictico depende de un
atributoc, entonces se debe evaluar la regla @etica para en ese nodo
desps de la regla seamtica que define a Las interdependencias entre
los atributos heredados y sintetizados en los nodos dehol de aalisis
sintactico se pueden representar mediantgrafo de dependencias
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¢, @mo se construye el grafo de dependencias?

El grafo tiene un nodo por cada atributo y una arista que va desde el nodo
dec hacia el noda, si el atributob depende del atributa

c O

O b b=f(c)

Por ejemplo, silareglal.a = f(X.z,Y.y) es una regla seamtica para la
produccon A — XY. Existe un subgrafo de la forma:

Los nodos del grafo se marcan con urcalo e y corresponden con
los atributos. Los atributos se representan junto a los nodoartel
sintactico.

Sila producadin A — XY tiene asociada la regla santicaX, = g(A.a, Y.y),
entonces halaruna arista haciX.« desdeA.a y tambén una arista hacia
X.r desdeY.y, puesto queX.z depende tanto déd.a como deYy.

® 3

Ejemplo

Para la graratica que genera expresiones agtiwas, siempre que se
use la primera produazn tendremos quefiadir al grafo de dependencias
las aristas siguientes. Por ejemplo para la entBada:

Nota: en los grafos de dependencias se suelen ignorar Idadiabs
correspondientes a repeticiones de loslmlos de la gra@tica, porque
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Produccbn Reglas Seanticas
FE — E, + FEy | Fval = Ej.val + Es.val

FE — num E.wal = lexema(num,)

® yal

T

nume val num & val

E
"2
|
|

gueda suficientemente claro con su colotae&n efrbol de aalisis sinfctico
a cltal Smbolo nos estamos refiriendo.

Orden de evaluacbn de un grafo de dependencias

Un ordenamiento topobgicode un grafo dirigido dclico es todo or-
denamientony, ms, ..., m; de los nodos del grafo, tal que garanticemos
gue las aristas van desde los nodos que aparecen primero en el ordenamien-
to a los que aparecenas tarde. Es decir, s; — m; es una arista desde
m; am;, entoncesn; aparece antes que; en el ordenamiento.

Un ordenamiento topobico da un ordenalido para evaluar los atribu-
tos, es decir, recorriendo el grafo en ese orden se nos garantiza que tenemos
los valores de los atributos ya calculados necesarios para evaluar las reglas
senanticas en cada nodo que visitemos. Es decir, los atribytos , ¢, en
una regla se@nticab = f(cy, ..., c;) estn disponibles para poder evaluar

f.
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Ejemplo. Para la graratica que genera declaraciones de variables, nos
interesa un atributo que indica el tipo de los identificadores.

Produccion | Reglas Semanticas

D—-TL L.tipo = T.tipo

T—int T.tipo = integer

T — float T.tipo = real

L— Ly, id | L,.tipo = L.tipo
anadetipo(id.lexema, L.tipo)
L—id anadetipo(id.lexema, L.tipo)

El arbol de aalisis sinfctico para la entrad#oat id, id, id.

D \
tipo;;eaIT / C5Rr\)\(;:re L L
@ | L e
@ tipo=real L ,t|p0—real id lexema
float 7" 3T ® ©
@tipo:real L ’tib\(;:real id ‘I\e\xema

| A 7 ‘

®

\ _ -
tipo=real id lexema

@ ©

El ordenamientd 23456 7 89 10, sé& uno de los posibles, da lugar
a la ejecudn de las instrucciones que almacenan el tgad en la entrada
de la Tabla de nbolos para cada identificador:

as = real

as = a4

ahadetipo(lexema( ids), as)
ay = as

ahadetipo(lexema( ids), ay)
ag = ar

ahadetipo(lexema( idy), ag)
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Una pregunta que surge €aao evaluar los atributos que se encuentran
en las races del grafo (f@: un nodo que no tiene predecesor). El valor
de los atributos en estos nodos no dependen delnigro atributo, y
se pueden calcular usando la inforntacdisponible en ese momento (la
proporciona el aalisis exico o el adlisis sinfctico). Estos nodos suelen
(deben) aparecer en las primeras posiciones del ordenamiento.

Desventajas para cada entrada (cada programa fuente) tenemos que
construir el grafo dirigido y encontrar en tiempo de compdacel orde-
namiento topdigico. Poco eficiente en espacio y tiempo. Otra alternativa
a este ratodo: la evaluadn de los atributos basada en reglas.

6.3.2 Metodos basados en reglas

Es el metodo que se utiliza en lagetica. El implementador del compi-
lador analiza la graatica y establece un orden de evaldaaie los atribu-
tos en el momento de la construaeidel compilador. Implica un recorrido
prefijado defrbol de aalisis sinfictico.

Recorrido del arbol con atributos sintetizados

El valor de los atributos en una gratita de atributos sintetizados puede
ser calculado mediante un recorrido ascendentardel pottom-up o en
modo postorderd] padre elultimo). En pseudoadigo:

procedimiento EvaluaPostOrder(T:nodo)
Inicio
para_cada hijo h de T hacer
EvaluaPostOrder( k) // visitamos los hijos
fin_para
/I procesamos el nod padre
Calcular los atributos sintetizados para T
fin
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Para lanzarl&cvalPostOrder(raiz);

Ejemplo. Para la grarmatica que genera expresiones aétioas:

Produccion Reglas seranticas

E, — Ey + E;3 | Ey.val = Ey.val + Es.val
E, — E; — E3 | Fi.val = Ey.val — Es.val
E, — Es = E3 | Ey.val = Ey.val x Ez.val
E, — (Ey) E,.val = Ey.val

E — num E.val = lexema(num)

El cddigo correspondiente efi, con la siguiente estructura para la
definicion dearbol de aalisis sinfctico(para esta graatica tenemos un
arbol binario), sda

typedef enum  {Plus, Minus, Mult, Num } NodeKind;
typedef struct streenode {
NodeKind kind;
struct streenode *Ichild, *rchild,;
int val;
} STreeNode;
typedef STreeNode * SyntaxTree;
void postEval(SyntaxTree t) {
if (t->Ichild!=NULL) postEval(t->Ichild);
if (t->rchild!=NULL) postEval(t->rchild);
switch(t->kind) {
case Plus:
t->val= t->Ichild->val+t->rchild->val; break;
case Minus:
t->val= t->Ichild->val-t->rchild->val; break;
case Mult:
t->val= t->Ichild->val*t->rchild->val; break;
case Num:

t->val= lexema(num); break;
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Recorrido del arbol con atributos heredados

Cuando los atributos son heredados la inforrbagrasa del padre a los
hijos y/o de hermanos a hermanos. El valor de los atributos puede ser cal-
culado mediante un recorrido daibol en modo preordepfocesamos el
padre el primerd. A veces es necesario combinar recorrido prefijo/infijo.
En pseudoadigo:

procedimiento EvaluaPreOrder(T:nodo)

inicio
para_cada hijo h de T (en orden adecuado) hacer
Evaluar los atributos heredados para h
EvaluaPreOrder(  h) //visitamos los hijos
fin_para
fin

Importante: Aqui es importante el orden en que se éeat los hijos, ya
gue pueden existir dependencias entre hermanos.

Ejemplo: La granatica para la declaram de variables en C.

Ded\
type=real TYPe type=real Var_List
type=real id » type=real Var_List
float
. |
type=real g
Decl — Type Var_List y

Type — int | float
Var_List — id , Var_List | id
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¢, Cual es el tipo de recorrido?

Procedure EvalType(T:nodo)

inicio
sedin tiponodo de T
Decl:
EvalType(Type);
Asignar tipo del hijo Type al hijo Var _List;
EvalType(Var _List);
Type:
si (hijo de T == int) entonces T.type=integer;
sino T.type=real,
Var _List:
Asignar T.type al primer hijo de T,
si (tercer hijo!=NULL) entonces
Asignar T.type al tercer hijo
EvalType( tercer hijo Var _List);
fin_sedin
fin

Notése como se combinan operaciones de tipo preorder e inorder de-
pendiendo del tipo de nodo de que se trate:

e P. ej: el nodo de tip@ecl requiere que se calcule el tipo del primer
hijo, se asigne al segundo hijo y degguse evalue el segundo hijo
(se realizan operaciones degpule procesar el primer hijo y antes
de llamar recursivamente para procesar el segundo hijo: proceso in-
order).

e P. ej: el nodo de tip&/ar _List asigna el tipo a sus hijos antes de
hacer ninguna llamada recursiva (proceso preorder).
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De una forma ras concreta enatligo C, suponiendo implementado
la estructura dérbol de aalisis sinfictico como una lista de punteros a
primer hijo y hermanos:

Decl

!

Type — id — id — NULL
(type=real)

typedef enum {Decl, Type, id } NodeKind,;
typedef enum  {integer, real } TypeKind,;
typedef struct streenode {

NodeKind kind;

struct streenode *child, *sibling;

Typekind type;

char *name; // solo para id

} * SyntaxTree;

void EvalType(SyntaxTree t) {
switch(t->kind) {
case Decl:

EvalType(t->child);
t->child->sibling->type=t->child->type;
EvalType(t->child->sibling);
break;
case Type:
if (t->child == int) t->type=integer;
else t->type=real,
break;
case id:
if (t->sibling!=NULL) {
t->sibling->type=t->type;
EvalType(t->sibling);
} break;
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Recorrido del arbol con atributos heredados y sintetizados

En granaticas que combinan atributos sintetizados y heredados, en el ca-
so de que los atributos heredados no dependan de atributos sintetizados
es posible calcularlos en urdle recorrido combinand®ostEval y

PreEval . En pseudoadigo:

procedimiento EvaluaCombinada(T:nodo)

Inicio
para_cada hijo h de T hacer
Evaluar los atributos heredados para h
EvaluaCombinada( h)
fin_para
Calcular los atributos sintetizados para T
fin

La principal considerabin a tener en cuenta durante el recorridoatébl

es que los atributos heredados en un nodo se calculen antes de que el nodo
sea visitado por primera vez y que los atributos sintetizados se calculen
antes de abandonar el nodo.
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Ejemplo. Gramética que generalimmeros en notadn octal y decimal.

Produccion Reglas seranticas
Basednum— Num Basechar Basednum.val=Num.val
Num.base=Basechar.base

Basechars o Basechar.base=8
Basechar— d Basechar.base=10
Num; — Numy, Digit Num,.val=

if (Digit.val==error or Num.val==error) error
elseNum,.val*Num, .base+Digit.val
Num,.base=Numbase
Digit.base=Num.base

Num — Digit Num.val=Digit.val
Digit.base=Num.base

Digit — 0 Digit.val=0

Digit — 8 Digit.val=if (Digit.base==8) erroelse8

Digit — 9 Digit.val=if (Digit.base==8) erroelse9

Necesitamos dos atributos:!/ (sintetizado) para almacenar el valor del
numero ybase (heredado) para almacenar el tipo de base en que se expresa
y no depende del anterior. Para la entrdda, el arbol anotado es:

val=3*8+4=28 Based num

val=3*8+4=28\ym base=8 base=8 Basechar
val=3 Numbase=8 val=4 Digit base=8 0
| : 4

T
val=3 Digit base=8
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El procedimiento a dig&r para la evaluagh sefa en este caso:

Procedure EvalBasedNum(t:nodo) {
switch(t->kind) {
Based _num:

EvalBasedNum(t->rchild); //evalua hijo drcho
t->Ichild->base=t->rchild->base; // es hered.
EvalBasedNum(t->Ichild);//evalua hijo izqdo
t->val=t->Ichild->val; // es sintet.
Num:
t->Ichild->base=t->base;
EvalBasedNum(t->Ichild); //evalua hijo izqd
if (t->rchild!=NULL)
t->rchild->base=t->base;
EvalBasedNum(t->rchild);
if (t->Ichild->val'=error and t->rchild->vall'=erro
t->val=t->base*t->Ichild->val+t->rchild->val;
else t->val=error;
else t->val=t->Ichild->val;
Basechar:
if (t->Ichild==0) t->base=8;
else t->base=10;
Digit:
if (t->base==8 and t->Ichild==8 or 9) t->val=error;
else t->val=t->Ichild->val;

}

Se ha supuesto que cuanddoshay un hijo.éste es el izquierdo.

Situaciones en los que los atributos heredados dependen de los sintetizados
son mas complejas y requierenam de una pasada sobréadbol de aalisis
sintactico. Veremos un ejemplo en los ejercicios.
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Aspectos a tener en cuenta en la colocari de las reglas para la eval-
uacion de los atributos

e Un atributo heredado para uifntolo en el lado derecho de una
produccon se debe calcular en una awtisituada antegue dicho
simbolo.

e Una acobn no debe referirse a un atributo sintetizado deiorbslo
que est a la derecha de la aéai.

e Un atributo sintetizado para el no-terminal de la izquierdi» se
puede calcular desps de que se hayan calculado toltssatributos
alos que se hace referencia. La @ogbara calcularlo se debe colocar
al final del lado derecho de la produani

Por ejemplo, esto skrincorrecto:

S — Al A2 {Al.her = 1;A2.h67“ = 2,}
A= a {print(A.her); }

Resulta que el atributd.her es heredado y si hacemos un recorrido
en modo preorden, en la segunda prodoicaio esh definido cuando se
intenta imprimir su valor. La soluéh correcta séa:

S — {Ai.her =1;} Ay {As.her =2;} Ay
A — a{print(A.her); }

Para la cadenaa
S

T

A.her=1 A A.her=2 A

. o
print("1") a print("2") a
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6.4 EVALUACI ON DE ATRIBUTOS DURANTE EL AN ALISIS SINT ACTIC O

¢, Hasta gé punto los atributos se pueden calcular en el propio proceso de
aralisis sinfctico sin necesidad de hacer recorridos adicionales sobre el
arbol? La respuesta depende del tipo daliais que se utilice.

Interés: sobre todo en los primeros compiladores con limitados recursos
de computadin se pretenid realizar el amero menor posible de pasadas.
Actualmente, no es importante.

Los méetodosLL y LR, al evaluar la cadena de componentgdos de
izquierda a derecha, implican que no existan dependencias haasa atr
en elarbol (dependencias que apuntan desde la derecha hacia la izquier-
da). Las graraticas de atributos que satisfacen esta coadise les llama
gramaticas de atributos-L (gramatica de atributos por la izquierda).

Una granatica con atributos, ..., a; es deatributos-L si, para cada
atributo heredade; y cada producéin X, — X; X» ... X, las ecuaciones
de atributos asociadas son de la forma:

Xi.aj = fl'j(X().al, cey X().ak, ceey Xl-_l.al, ceey Xz-_l.ak)

Es decir, el valor de; enX; depende&lo de los atributos de los @simos)
simbolos Xy, ..., X;_1, que aparecen a la izquierda &g en la produc-
cion. De la definiddn se deduce que una grafita de atributo$ es de
atributos4..

Ejemplos: todas las gra@ticas vistas hasta ahora, excepto la gitica
gue generabalimeros en base octal/decimal, son de atributos-L.

Dada una gradtica de atributods, tal que los atributos heredados no
dependen den los sintetizados, se pueden calcular durante el proceso de
aralisis sinfctico, considerando los atributos heredados comanpatros

de los procedimientos y los atributos sintetizados como valores devueltos.
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De este modo, se evita almacenarlos en cada nodo. Lafupara un no-
terminal A toma como argumentos un nodo y los valores de los atributos
heredados pard y devuelve como resultados los valores de los atribu-
tos sintetizados pard (de hecho, esto es lo que permite la herramienta
PCCTS).

Ejemplo: La gramatica que generaimeros en base octal y decimal.
El codigo visto se puede convertir usando funciones en:

int EvalBasedNum(t:nodo) {
return (EvalNum(t->Ichild, EvalBase(t->rchild);

}

int EvalBase(t:nodo) {
if (t->Ichild==0) return (8);
else return (10);

}
int EvalNum(nodo t, int base) {
int temp,temp2;
switch(t->kind) {
Num:

temp=EvalNum(t->Ichild,base);

if (t->rchild!=NULL)
temp2=EvalNum(t->rchild, base);
if (temp!=error and temp2!= error)

return (temp*base+temp?2);

else return (error);

return (temp);

Digit:

if (base==8 and t->Ichild->val==8 or 9)
return (error)

else return (t->Ichild->val);
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6.4. EVALUACION DE ATRIBUTOS DURANTE EL ANALISIS SINTACTICO

Si los atributos son sintetizados se pueden evaluar con un analizador
sintactico ascendente. El analizador auttco puede mantener en la pila
de aralisis sin&ctico los valores de los atributos asociados conilobslos
de la granatica. Cuando se hace una redoccse calcula el valor de los
nuevos atributos a partir de los valores de los atributos ddiasatos de
la parte derecha, que ya se encuentran en la pila.

Ejemplo

Dispondremos, adeas de la pila de alisis sinfictico, de una pila de
valores en la que se van almacenando los valores de los atributos sintetiza-
dos (como un registro si hayams de uno). La pila de valores se manipula
de forma paralela a la de alisis sinfctico.

F—-FE+FE|ExF|n

PILA | ENTRADA ACCION SINT. PILA VAL. | ACCION SEMANT.

# 3*4+5# desplazar #

#n *4+5# reducirf — n #3 FE.val = n.val

#E *A+5# desplazar #3

HE* 4+5# desplazar #3

#E*n +5# reducirE — n #3 4 E.val = n.val

H#E*E +5# | reducirE — E « E | #12 FE,.val = Ey.val x E5.val
#E +5# desplazar #12

HE+ S5# desplazar #12

#E+n # reducirE — n #125 E.val = n.val

H#E+E # | reducirE — E + FE | #17 FE,.val = Es.val + Es.val
#E # aceptar #17

EnBison/Yacg¢la regla serantica se hubiera implementado como:
E:E + E {$$=$1+%3; }
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6.4.1 Eluso de estructuras externas para almacenar los atributos

Existen algunos atributos de especial importancia cuyos valores se utilizan
en diferentes puntos durante la compifaci Por ejemplo: el tipo de una
variable (en la comprobam de tipos, en la generaci de ©digo). Es con-
veniente tenerlos almacenados de foramlimente accesible (en variables
globales, tablas, ...) y no como informéwien el nodo.

La Tabla de 8nbolos es el ejemplo as importante de una estructura de
datos adicional arbol de aalisis sinfictico, que almacena atributos aso-
ciados a la declara@n de constantes, variables, funcionesy tipos.

Ejemplo de uso de estas estructuras externas: lagjiearde la declaragn

de variables en C. Supongamos gue existe ya una tabla creada en la que
insertamos el nombre del identificador (que se utiliza como clave) y su
tipo. En vez de almacenar el tipo de cada variable el de aalisis
sintactico, lo insertamos en la Tabla derbolos. Ademas, como cada
declaraddn tiene asociada umk tipo, podemos usar una variable global,

type.

Produccion Reglas seranticas

Decl — Type Var_List

Type — int type = entero

Type — float type = real

Var_List — id , Var_List | insert(lexema(id),type)
Var_List — id insert(lexema(name),type)

Nota: Esto ya no es una gratica de atributos!!! (aunque el resultado
sea el mismo). Ganamos en sencillez.



166

6.5. TEOREMA DE KNUTH (1968)

6.5 TEOREMA DE KNUTH (1968)

El tipo de atribub ( y por tanto su ratodo de evaluadn) depende de
la estructura de la gramtica. A$, modificaciones a la graatica (siempre
generando el mismo lenguaje) pueden dar lugar a quélelilo de los

atributos sea s sencillo.

Teorema:Dada una gramtica de atributos, todos los atribu-
tos heredados pueden convertirse en atributos sintetizados por
transformacbn de la granatica sin modificar el lenguaje gener-

ado.

Por ejemplo: Dada la gradtica para generar declaraciones en C (recorde-
mos que el tipo era un atributo heredado):

Produccion

Reglas seranticas

Decl — Type Var_List

Var_List.type = Type.type

Type — int

Type.type = entero

Type — float

Type.type = real

Var_List; — id , Vaar_List,

vd.type = Var_List.type
Var_Listy.type = Var_list,.type

Var_List — id

vd.type = Var_List.type

Se puede reescribir de la forma:

Produccion

Reglas seranticas

Decl — Var_Listid

vd.type = Var_List.type

Var_List; — Var_Listy id

vd.type = Var_Listy.type
Var_Listy.type = Var_Listy.type

Var_List — Type

Var_List.type = Type.type

Type — int

Type.type = entero

Type — float

Type.type = real
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Decl

.////////i///44\\\ .
VarList type=real % id

T~ )

VarList type=real id type=rea
A

o ()
Type type=real

float

Para la entradfioat x, y

A primera vista se podl suponer que el atributtype sigue siendo
heredado. Sin embargo, dggiempre el valor se transmite una vez (no
recursivo) de un padre a una hoja (que no lo transmite a nadie) y por tanto
no es visto como atributo heredado.

Este teorema es menotl de lo que parece. Los cambios en la géics,
para convertir atributos heredados en sintetizados, a menudo hacen que las
reglas sean as complejas y di€iles de entender. Los problemas con la
evaluacbn de los atributos suelen ser umtema de un mal dis® de la
granatica, la mejor soluéin es rehacer su die modificando la sintaxis.
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6.6 ESQUEMAS DE TRADUCCION DIRIGIDOS POR LA SIN-
TAXIS (ETDS)

Un esquema de tradudmn dirigido por la sintaxis (ETDSpermite tra-

ducir un lenguaje en otro. Se trata de una daica independiente del
contexto (que representa el lenguaje fuente) con un atributo que representa
el codigo traducido y las reglas samticas correspondientes para realizar

la traducobn. La evaluad@n del atributo (suele ser un atributo sintetizado)

se realiza durante el propio proceso dalasis sinfictico, de ahque se les
llamedirigidos por la sintaxis

Ejemplo: un ETDS que traduce expresiones en natadnfija a postfija.
(El simbolo|| indica concatenadn de cadenas). El atributo lo llamaremos
trad, y almacena la expresn traducida.

E— TE {E.trad =T.trad| E'.trad}

E'—+ TE,; {E.trad=T.trad|“+" || E’;.trad}
E'—-TFE; {FE.trad=T.trad||"“" || E';.trad}
E' —¢ {E.trad=""}

T — num { T.trad=num.val

Para la entrada+2-1 .

trad="32+1-"
/ \X
T trad="3" E’ trad "2+1-"
| T trad " E’ trad "t

num trad="3"

| /t \

numtrad="2" - T trad="1"E" trad=""
b

‘ | epsilon
numtrad="1"

trad es un atributo sintetizado (las acciones se ejecutan al final de la pro-
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duccbn), recorrido postfijo.
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Ejemplo: traduccon de declaradin de variables de C a Pascal. Por ejem-
plo las cadenas:

int c[10]; var c: array[0..9] of integer ;
float d[5][6]; var d: array[0..4] of array [0..5] of real,
char e; var e: char;

Gramatica kasica:;

S—»TV; S.trad='var’|| V.trad || T.trad|| ;'

V—idV V.trad = id.lexema|| "’ || V'.trad

V' — [num] V', V'.trad="array [0.’ || num.val-1|| '] of’ || V’;.trad
V' —e V.trad=""

T —int T.trad="integer’

T — float T.trad="float’

T — char T.trad="char’

Para la entradent c[10];

trad="var c: array[0..9 ] of integer "
-7 v

- -
_ -~ -
- s

T trad="integer" V trad="c: array[0..9] of*
A

id V' trad="array[0..9] of"

e N

[ num ] V'’ trad=""
10 |

epsilon
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6.7 LA TABLA DE SIMBOLOS

La Tabla de 8nbolos es desis defarbol de aalisis sinfictico la principal
estructura de datos de un compilador. La Tabla ideb8los interacciona
con el analizadoréxico y con el analizador siattico, a pesar que hemos
retrasado su introdudmn hasta ahora. Ambos introducen inforntaco
necesitan consultarla durante todo el proceso de la confpiladambén
interacciona con el aatisis senantico, como en la comprobaci de tipo

y con el nodulo de generaon de &digo (direccdon de memoria, tipo de
variable y tipo de operagn a realizar...).

La informacbn que se introduce en la Tabla den®olos depende del
lenguaje. Incluye informadn sobre los tiposambitos écopé y posicion

de memoria. Algunos lenguajes mantienen Uneca Tabla de #bolos

para todas las declaraciones: de constantes, variables, tipos y funciones.
Otros mantienen tablas diferentes.

El compilador utiliza la Tabla deifbolos para llevar un seguimiento de
los identificadores (variables, funciones, tipos) que aparecen en el progra-
ma fuente. Se examina la Tabla denBolos cada vez que se encuentra un
identificador. Operaciones de consulta, ingangy borrado con bastante
frecuencia.

e insercon: introduccdn de la informad@n de declaraciones de con-
stantes, variables, funciones y tipos.

e blsqueda:para obtener informagn de un identificador (su nombre,
tipo, ambito, ..) cuando aparece a lo largo del programa.

¢ borrado: eliminacbn de declaraciones (de constantes, variables, fun-
ciones o tipos) cuando nos salimos éaibito en que se aplican.



172 6.7. LA TABLA DE SIMBOLOS

6.7.1 Estructura de la Tabla de $mbolos

La estructura de datos elegida debe ser eficiente ante estas tres opera-
ciones. En la gactica se utilizan:

e Listas lineales:dcil de implementar, pobre rendimiento en consultas
cuando el amero de entradas es grande.

e Tablas de dispersn: dificil de implementar, r&s espacio, pero mayor
rendimiento. Es la que se utiliza en laaptica.

Otras estructuras posibles son doles binarios deldsquedaarboles
AVL, arboles B. Aungque no se suelen utilizar por la complejidad de la
operacdn de borrado. Esitil que se pueda aumentar dmicamente el
tamdio de la Tabla deigbolos durante la compilam. De lo contrario,
debefa ser muy grande para albergar cualquier programa fuente.

Cada entrada de la Tabla darbolos corresponde a la decla@tide un
nombre. La entrada se crea cuando aparece por primera vez el nombre,
aungue la informadin asociada, como el tipo de identificador (variable,
funcion, expresin de tipo),ambito, tipo de dato,imero de pametros en
funciones, etc, se rellena conforme se va conociendo a lo largo del proce-
so de aalisis sinfctico, o incluso ras tarde como la posimm de memo-

ria, que se ligax a los nombre durante la ejecoici(variables eéticas o
dinamicas).

¢, Que informacon se introduce?

En lasconstantesel valor.

En lostipos la estructura del tipo, campos, taios, etc

En lasvariables su tipo,ambito (regbn del programa en la que tiene
validez), posiddn de memoria.

Procedimientos y funciones: tipo yuimero de argumentos, valor de
retorno,ambito de aplicadin, etc.
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La Tabla de Smbolos como una lista enlazada

Los identificadores senaden a la lista en el orden que aparecen. La
busqueda se realiza haciadrdesde el final hasta el comienzo. Si se
llega al comienzo y no se ha encontrado: fallo.

Si la tabla contiene entradas (snbolos). Coste inser@gh: O(n) (tenemos
gue buscar primero para ver que ese nombre no existe ya). Coste consulta:
O(n)

Por tanto, el coste para realizaninserciones y realiza# consultas es a
lo sumon(n + e). Si el programa es de tai@ medio, se puede tener
n = 100y e = 1000, tenemos 000000 operaciones. Si aumentay e en
un factor de 10, el coste se hace ya prohibitivo.

id 4 id , idn
— oo 0o —P
info1 info 2 infon
o T NIL
* disponible

¢, Como se implanta la regla deambito?

En un lenguaje estructurado por bloques, cuando se busca un identificador
en la tabla debe devolverse la entrada adecuada.

int ij;

{ char * j;

: — j cee —p| | oo o0 XX
integer integer char *

- - — NIL

* disponible
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Normalmente las entradas se insertan en orden en que aparedesi As
buscamos desde a8, cuando aparezca un identificador en el programa y
lo busquemos en la Tabla dén#olos nos encontraremos primero con el
gue ha sido ras cercano, el adecuado 8ada regla del anidamientoas
cercano.

La Tabla de Smbolos como una tabla de disperéin

Se considera ldisperson abiertg no hay Imite en el umero de entradas
gue puede contener la tabla. Simplemente cuando se produce unancolisi
(dos identificadores con el mismo valor de la funrcide dispergin) se
anade ala lista correspondiente. Permite la realiradiee consultas sobre

n nombres en un tiempo proporcionaﬁ(&nj—e), dondem es una constante
elegida. El espacio ocupado aumenta eanCompromiso entre tiempo
de consulta y espacio.

Una tabla de disper@n (Hash est formada por:

e Una vector de punteros de taimam indexado por un entero (cube-
tas).

e m listas enlazadas independientes unas de otras (algunas de las cuales
pueden estar vaas).

Por ejemplo una tabla de tafma5:

Cubetas Listas de items
indices
0 —_— i [ ]
1| | sz | L | ] o
2 o
3 —_— temp | @
4 °
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Para buscar un identificador de nombre la cadefwave de la tabla), se
le aplica lafuncion de dispergin h(s) que devuelve un entero entbey

m — 1, y que es elndice del puntero que apunta al inicio de la lista en la
gue se debé&a encontrar ese identificador.

La lista promedio consta dé registros suponiendo que hayidentifi-
cadores en una tabla de tafoan. Si se eligem de modo que” ese
limitado por una constante, por ejemglcse puede demostrar que el tiem-
po para acceder a una entrada expcamente constante. Para programas
de tam&@o medio, un valor de: de varios cientos es suficiente.

¢, @mo diséar una fundn de disperdin facil de evaluar y que distribuya
los identificadores uniformemente entre las listas?

1 Cada caactercy, cs, ..., ¢, S€ convierte en un entero positivo. Por
ejemplo: su 6digo ASCII.

2 Estos valores se combinan enimco nmimero enterokh. Una forma
posible es sumar los valores de los caracteres.

3 A patrtir de ese entero, obtener uamero comprendido entre y
m — 1. Por ejemplo, dividiendd/m y tomando el resto. Se ha
comprobado que sh es un rumero primo, la fun@n resto fod)
proporciona valores uniformemente distribuidos.

Consideracioneses conveniente tomar todos los caracteres al calcular
h. Situaciones conflictivas:

e Si cogemos@lo algunos primeros o alguridtimos, problemas porque
los programadores tienden a usar nombres dem@1,temp2,mltmp,m2t n
Demasiadas colisiones.

e Si cogemos todos y los sumamos directamente, problemas. Por ejem-
plo, tempx,xtemp o cualquier permutaon.
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Solucbn: coger todos los caracteres y multiplicarlos por un peso fun-
cion de su posiéin en la cadena.

h = (ozk_lcl + "2+ ..+ acg_ 1+ cr) mod m

k
h = (Z o ~'¢;) mod m
i=1

dondea potencia de 2 para que las multiplicaciones se implementen de
forma eficiente (16, 128...). Valores tipo devarian entre varios cientos a
mil. Se puede incrementar dimicamente en tiempo de compilagipara
programas muy extensos.

Mantenimiento del ambito

Las reglas démbito varan de un lenguaje a otro, pero hay varias que
son comunes: declar@ei antes de uso y el anidamient@scercano para
estructuras de bloque.

e Declaracion antes de usodeclaraddn de los identificadores antes de
hacer referenciasé en el texto del programa. Esta conditpermite
gue la Tabla de inbolos se pueda construir durante el proceso de
aralisis sinfictico y hacer las dsquedas tan pronto como aparezca
el nombre y emitir el correspondiente mensaje de error en caso de
fallo. Hace factible los compiladores @nica pasada. En lenguajes
como Modula-2 es necesario una primera pasada independiente para
construir la Tabla deigbolos.

e Estructura de bloque: un blogue es visto como cualquier construc-
cion que contiene declaraciones. Por eje.: procedimientos, funciones,
sentencias compuestas entre llaves, estructuras, uniones y las clases
en C++. Dadas dos declaraciones con el mismo nombre en bloques
anidados, la declaram que se aplica es la del bloque anidadasm
cercano.
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int iJ;
int f(int size)

{ char i, temp;

{ double j;

{ char * j;

i (char)

i
:

size (int)

temp (char)

i
1l

f (function)

g

Despues de procesar la declaramn del cuerpo d¢

o| ——

1| —t—— | j(char¥

2| @
3 E E——— temp (char)
4  E—— f (function) u

% e
- 0 || =T
2|5
ol ]

i (int)

S

Despues de procesar la declaramn de la segunda sentencia anidada dentrgfde

o | L . i (int) °
1 . j (int) )
2| e
3 (
4 En p—— f (function) |@

Despues de salir def
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Para implementar la posibilidad de anidamientos, la op@nagsertarno
debe sobreescribir las declaraciones previas, sino glaoedebe ocultar-
las temporalmente, para que la opedacile lusqueda, @o encuentre la
declaraddbn mas reciente. La operam borrado, debe tamdm lo bor-
rar la mas reciente (el proceso de insércly borrado dembito se puede
asimilar al comportamiento de una pila).

Programa— Decls ; Insts

Decls— DeclVars DeclFuncs

DeclVars— Variable DeclVars|e

Variable— var Typeid ;

DeclFuncs— Funcion DeclFuncge

Funcion— function id ( Arg LArg ): Type; Declsbegin Instsend
Type—int | float | void

Arg — Typeid | Type*id

LArg —, Arg LArg | e

Insts— id= E; Insts| e
E—id|num|E + E

Para la entrada:

var int a;
var int b;
function swap(int a, int b):void;

var int temp;

begin
temp=a;
a=b;
b=temp;
end

A cada estructura de bloque se le asigna un nivel de anidamiento (profun-
didad). Insertar reglas sémticas yarbol.
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6.8 COMPROBACION DE TIPOS

Un comprobador de tipoiene como fun@n asegurar que el tipo de una
construcabn coincida con el previsto en el contexto. Por eje.: llamada
a una funabn con argumentos adecuados, indexaale $lo variables
definidas como matrices,... La comproliacide tipos se puede realizar
junto con el proceso de alisis sinfctico en la mayda de lenguajes. En
otros es necesario una pasada adicional (Ada) independiente.

El diseho de un comprobador de tipos se basa en inforome@acerca de las
construcciones siatticas del lenguaje, la nd@i de tipos y las reglas para
asignar tipos a las construcciones del lenguaje.

arbol arbol o

Cadena dte _a;r)ai_. are, co(rjnptr_obadr are, ] gengrador . rgpresentgor

C()lmponen €s SINtACUCO|  sintactico € UposS | sintacticd cddigo intermedio ™ intermedia
éxicos

Tabla de
Simbolos

6.8.1 Expresiones de tipos y su representdi

Formalmente utipo de datoes un conjunto de valores con ciertas opera-
ciones sobre ellos. El tipo de una constrdecdel lenguaje lo denotare-
mos mediante unaxpresbn de tipo un tipo kasico o el resultado de la
aplicacbn de un constructor de tipos a otras expresiones de tipo.

Clases de expresiones de tipo:

1 Un tipo basico:boolean, char, integer, real, erraipo.
2 El nombre de un tipo es una expr@side tipo.

3 Un constructor de tipo aplicado a expresiones de tipo es una expresi
de tipo. Constructores:
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e matrices: SiI" es una expredh de tipo, entonces-ray(I,T) es
una expregin de tipo que indica el tipo matriz con elementos de
tipo 7'y el conjunto déndices!.

e productos: Sil; y T, son expresiones de tipo, entonces su pro-
ducto cartesian®; x T es una expreén de tipo.

e registros: record{y x ... x T},)

e punteros: Si" es una expreén de tipo, entoncesointer(T') es
una expregin de tipo que indica el tipo “apuntador a un objeto
de tipo T".

¢ funciones: transforma elementos de un conjunto (el dominio) a
otro conjunto (el rango)D — R.

4 Las expresiones de tipo pueden contener variables cuyos valores son
expresiones de tipo (para abordar el problema del polimorfismo de
funciones).

Las expresiones de tipos se representan medahbtedes, con nodos inte-
riores para los constructores de tipos y hojas paradsgbs, nombres de
tipos y variables de tipo.

Ejemplo de una sencilla graatica para generar expresiones de tipo:

var-decls— var-decls, var-decl| var-decl
var-decl— id : type-exp

type-exp— simple-type| structured-type
simple-type— int | bool | real | char | void

structured-type—» array [num] of type-exp|
record var-declsend |
union var-declsend |
pointer to type-exp|
proc (type-exp9 type-exp
type-exps— type-exps , type-exptype-exp
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record
X: pointer to real;
y: array [10] of int;
end

L i
3y e

Las declaraciones de tipos se insertan en la tabldardbaotos, de igual
modo que las declaraciones de variables.

Un sistema de tipos es una serie de reglas para asignar expresiones de
tipos a las distintas construcciones del lenguaje. Debe estar dotado de un
mecanismo de recuperaaide errores seamticos. Se dice que un lenguaje
esfuertemente tipificadsi su compilador puede garantizar que los progra-
mas que acepte se ejecadaisin errores de tipo.

6.8.2 Comprobacon e inferencia de tipos

Especificaddn de un comprobador de tipos sencillo: usaremos unagjrean
de atributos con un atributo sintetizado que el es el tipo de cada expresi

¢, Cuando son equivalentes dos expresiones de tipos?

Equivalencia estructural: Dos expresiones son equivalentes si son el mis-
mo tipo kasico o esin formadas aplicando el mismo constructor a tipos
estructuralmente equivalente. Dos expresiones de tipo equivalentes tienen
arboles sirécticos con la misma estructura.
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Algoritmo para la comprobadin de equivalencia estructural

function typeEqual(tl, t2 : TypeExp) : Boolean {
temp:Boolean;
pl,p2:TypeExp;
if (t1 and t2) son tipos simples return (t1==t2);
elseif (tl.kind==array and t2.kind==array)
return (tl.size==t2.size and typeEqual(tl.child1,t2.child1));
elseif (t1.kind,t2.kind records o tl.kind,t2.kind uniones) {
pl=tl.child; p2=t2.child;
temp=true;
while (temp and pl!=NULL and p2!=NULL) do
if (pl.name!=p2.name) temp=false;
elseif ('typeEqual(pl.childl, p2.childl)) temp=false;
else { pl=pl.sibling; p2=p2.sibling; }
return (temp and pl==NIL and p2==NILL);
}
elseif (t1.kind==pointer and t2.kind==pointer)
return (typeEqual(tl.childl, t2.childl);
elseif (t1.kind=proc and t2.kind==proc) {
pl=tl.childl; p2=t2.childl;
temp=true;
while (temp and pl!=NIL and p2!=nill) do
if (typeEqual(pl.childl, p2.childl)) temp=false;
else { pl=pl.sibling; p2=p2.sibling; }
return (temp and pl==NIL and p2==NIL and typeEqual(tl.child2,t2.child2));
}

else return (false);

}



TEMA 6. ANALISIS SEMANTICO

183

Inferencia de tipos

Obtencon de los tipos de las construcciones del lenguaje a partir de las
reglas seranticas que especificadmo se combinan.

Produccion

Reglas seranticas

Program— Decls ; Stmts

Decls— Decls ; Decls

Decls— id : Typeexp

afadetipo(id.lexema, Typexp.tipo)

Typeexp— char

Type.exp.tipo= char

Typeexp— int

Type_exp.tipo= integer

Typeexp— Typeexp, *

Type_exp.tipo=pointer (Typ&xp, .tipo)

Typeexp— array [ num ] of Typeexp

Type exp=array(num.val, Typexp,)

Exp— num

Exp.tipo=integer

Exp— id

Exp.tipo=busca(id.lexema)

Exp— Exp, [ Exp; ]

Exp.tipo=
if (Exp,.tipo==integer and Exptipo==array(s,t)thent
elseerror_tipo

Exp — Exp; (Expy)

Exp.tipo=if (Exp,.tipo==s and Exp==s '—'t) thent
elseerror_tipo

Exp— * Exp;

Exp.tipo=if (Exp,;.tipo==pointer(t)thent
elseerror_tipo

Stmt— id = Exp

Stmt.tipo=if (id.tipo==E.tipo)then vado
elseerror_tipo

Stmt— if Expthen Stmg

Stmt.tipo=f (Exp.tipo==booleanjhen Stmt,.tipo
elseerror_tipo

Stmt— while Expdo Stmt;

Stmt.tiposf (Exp.tipo==booleandhen Stmt,.tipo
elseerror_tipo

Stmt— Stmt;, ; Stmb

Stmt.tipo=
if (Stmt,.tipo==vac0 and Stmy.tipo==vag0) then vadc
elseerror_tipo

Tabla 6.1: Granatica de atributos para la comprobam e inferencia de tipos

Las sentencias carecen de tipos, pero se les puede asignar el tipo espe-
cial vado, que permite la propagaxi de errores y la implementaci de

reglas para la recuperaai.
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6.8.3 Conversbn de tipos

Se dice que la conversi de tipos e$mplicita si el compilador la realiza
automaticamente (se les llama taréhicoerciones Se limitan a situa-
ciones en donde no se pierde inform@acip. eje. un entero a un real).
Se dice que la conversi esexpicita si el programador debe escribir algo
para motivar la conversn (uncast).

La conversbn implicita se puede implementar con las correspondientes
reglas seranticas. Por eje: si tenemos enteros y reales, las reglas para la
conversbnimplicita de entero a real s@&n:

Produccion Reglas seranticas

Exp— id Exp.tipo=busca(id.lexema)
Exp — num.int Exp.tipo=integer

Exp— num_real Exp.tipo=real

Exp — Exp, op Exp, | Exp.tipo=

if (Exp;.tipo==integer and Exptipo==integer}hen integer
elseif (Exp, .tipo==integer and Exptipo==real)then real
elseif (Exp,; .tipo==real and Exptipo==integer}then real
elseif (Exp, .tipo==real and Exptipo==real)then real
elseerror tipo

op—+]-|*

6.9 OTRAS COMPROBACIONES SEMANTICAS Y RECUPERACI ON
DE ERRORES SEMANTICOS

Dentro de las comprobaciones éstas (en el momento de la compilén),
tenemos la deteamn e informaadn de errores como:

e Comprobaciones de tiposperadores aplicados a operandos incom-
patibles, asignadin de tipos incompatibles, llamadas a funciones con
tipos no adecuados, etc.
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e Comprobaciones de flujo de contrtds sentencias que hacen que el
flujo de control abandone una construénidebe tener algn lugar a
donde transmitir el control. Por ejemplo: biBak debe estar dentro
de una proposi@nwhile , for 0 switch en C.

e Comprobaciones de unicidadituaciones en las quedk se puede
definir un objeto una vez exactamente. Por ej: un identificador, las
etiquetas case dentro de un
tt switch.

SHlo nos hemos centrado en las comprobaciones de tipo. Las otras son en
cierto modo rutinarias y se pueden realizar facilmente insertando acciones
intercaladas en el@digo para realizarlas, por eje. cuando se introduce un
identificador en la Tabla deifbolos.
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6.10 EJERCICIOS

1 (0.2 ptos.) Supongamos la siguiente gédita que permite gener-
ar nimeros enteros binarios. DiBa una granatica de atributos
para convertir un imero binario entero a uniimero decimal en-
tero. Construye ehrbol de aralisis sinctico para la cadenda101y

N — NB|B
B— 1]0

ejecuta las reglas sefnticas para encontrar su valor decimal. Indica
el orden de evaluadn de los atributos.

2 (0.2 ptos.) No se sabe debido agjaxtrdio efecto (quia el efecto
2000, quen sabe) los ordenadores han pasado de trabajar con ca-
denas de @Witos0 y 1 a trabajar con la letraa para representar el
0y la letra b para representar el. Adends, se ha invertido el or-
den de los @jitos. Por ejemplo, la caden@0111) se ha convertido
en (bbbaa). Se desea difar un ETDS que realice esta traduooi
usando la graratica base:

S — 0AS |1
A— 0SA|1

3 (0.25 ptos.) La siguiente gramtica genera un sencillo lenguaje con
expresiones arit@ticas, declarad@n de variables e instrucciones de
asignacon y de entrada y salida.

Programa — Lista_decl Lista_sent
Lista_decl — Decl ; Lista_decl | €
Decl — var id

Lista_sent — sent; Lista_sent | e
Sent — id := F | leer id | escribir id
E - E4+ FE|ETFE|id|num
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Anade las reglas seamticas y los atributos necesarios para:

e Obtener el mmero de variables declaradas y una lista con el
nombre de cada variable.

e Obtener el valor nui@rico de las expresiones.

e Construye ebrbol de aralisis sinfctico para la siguiente entra-
da indicando las dependencias entre los atributos y un posible
ordenamiento de los nodos daibol en el grafo de dependen-
cias.

var a,

var b;

leer a;

b:=a ta+a;

escribir b ;

Suponed que el operador potencia tiene mayor precedencia que el de
adicibn y es asociativo a la derecha.

4 (0.2 ptos.) DisBa una granatica de atributos que calcule el tipo de
las declaraciones para la siguiente gratica. Existen declaraciones
de variables de tipos de datos simples (enteros y reales) y tipos de
datos compuestos (vectores).

D— TL

T — int | real
L L,I|I

I — [ [num]|id

5 (0.2 ptos.) Dada la siguiente graatica que permite generar declara-
ciones de variables tipo Pascal, el atributo que indica el tipo de la
variable es un atributo heredado. Transformadla para que el tipo
sea ahora un atributo sintetizado. Construir @&bol de aralisis
sintactico para la entrad,y:char  para ambos casos.
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D—L:T
T — integer | char
L Lid]id

6 (0.3 ptos.) Supongamos la siguiente gédita que genera divisiones
de mimeros enteros y reales. La idea de esta giica es que la
operacbn de divisbn se ha de interpretar de forma diferente depen-
diendo de si se trata deimeros enteros o reales. Por ejemplo: 5/4
puede tener el valoi.2 6 1, si se trata de una divién en punto
flotante o entera.

exp — exp / erp | num_int | num real

Supongamos un lenguaje de prograniecgue requiere que las op-
eraciones en las que apareceinmeros enteros combinados con reales
tienen que ser promocionadas a expresiones en punto flotante. Por
ejemplo: la expregin5/2/2.0 es1.25, mientras que el significado de
5/2/2 esl. Se pide:

¢ Insertar las reglas seanticas necesarias para que se puedan
distinguir entre estos dos tipos de operaciones. Ayuda: se nece-
sitan tres atributos. Un atributo boolearieF'loat que indica si
aparece un operando que tiene un valor en coma flotante, otro
atributo etype que indica el tipo de una subexprési(int o real)
y un atributoval para almacenar el valor de la exprési.

¢ Dibuja los grafos de dependencias de cada una de las produc-
ciones de la graratica. Dibuja el grafo de dependencia para la
expreson5/2/2.0

e ¢ De qu tipo de atributos se trata?

e Justifica por q& es necesario dos recorridos sobreaebol de
analisis sinfctico para calcular el valor de los atributos. Una
primera pasada que calcula el valor del atributaf'loat. Y otra
gue calculaetype y val.
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e Escribe el pseudaxligo de los procedimientos necesarios para
el calculo de estos atributos. Describe las dos pasadas para el
calculo de los atributos sobre é@rbol generado para la entrada
5/2/2.0

7 (0.2 ptos) Considera la siguiente gramca para genera@arboles bi-
narios:
biree — (number biree btree ) | nil

Disefla una granatica de atributos que compruebe si@rbol binario
est ordenado, es decir, que los valores de lasneros del primer
sukarbol son menor o igual que el valor delimero actual y que
todos los valores del s@bbol segundo son mayores o iguales que
el actual. Por ejemplo(2 (1 nil nil) (3 nil nil)) esh
ordenado y (1 (2 nil nil) (3 nil nil)) no lo est

8 (0.2 ptos) Considera la siguiente gratica de atributos:

S— ABC | B.u=S.u; A.u=B.v+C.v; S.v=A.v
A—a Av=2*A.U

B—b B.v=B.u

C—c Cv=1

(a) Dibuja elarbol de aralisis sinfictico para la entradabe, dibuja

el grafo de dependencias y define un ordenamiento topcd. (b)
Sumn que aS.u se le asigna el valoB antes de que comience la
evaluacon. ¢, C@l es el valor deS.v cuando acaba la evalua@n?.
(c) Considera que las ecuaciones se modifican de la forma:

S— ABC | B.u=S.u; C.u=A.v; A.u=B.v+C.v; S.v=A.v
A —a A.v=2*A.u

B—b B.v=B.u

C—c C.v=C.u-2

¢, Cual es el valor deS.v despies de la evaluadin de los atributos si
S.u = 3 cuando comienza la evalu@ri?.



190 6.10. EJERCICIOS

9 (0.2 ptos). En la graratica para la comprobadin de tipos mostrada
en la Tabla 6.1, aade las producciones y las reglas satticas nece-
sarias para que puedan existitr expresiones de tipo booleano (oper-
adoresand, or, not) y tipo relacional &, ==, >).

10 (0.2 ptos) Diséa un ETDS para traducir declaraciones de variables
en C a Pascal. Usar como gratca base:

S—»Tid L ;
L—,idL|e
T —int | float | char

Algunos ejemplos:

Original Traducido
inta,b,c; vara,b,c: integer;
floatd,e; vard,e: real;

11 (0.2 ptos) Dis@a un ETDS para traducir declaraciones de funciones
en C a Pascal. Usar como gratica base:

S— Tipofun L ;

Tipo_fun — void | int | float
L — F Listafun
Listafun — , F Listafun|e
F— id(A)

A — void | Argu LArgu
LArgu —, Argu LArgu| e
Argu — Tipoid | Tipo *id
Tipo — int | float

Algunos ejemplos:
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int f(void), g(float a, int *b);  function f:integer; function g(a:real;
var b:integer):integer;

void h(int a, float *c), j(void); procedure h(a:integer; var c:real);
procedure j;

float f(int a); function f(a:integer):real;




