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Ampliacion del lenguaje y su procesador
.|

O El lenguaje visto hasta ahora es minimo, por lo que sera
ampliado para incluir:
1 Instrucciones de control
) Tipos construidos
1 Subprogramas

 Los procesadores relacionados con este lenguaje
(compilador y maquina virtual) también deben ampliarse
asi que aprovechamos para realizar optimizaciones
1 Optimizaciones a nivel gramatical , como por ejemplo
traducir las expresiones booleanas de manera que se

evallen sus operadores en circuito corto (calculando solo lo
imprescindible para conocer el valor de la expresion)
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Sentencias compuestas
|

O Antes de hablar de instrucciones de control hay que
entender la estructura de las sentencias compuestas

SConpuesta ::= begin Sentencias end

] Secuencia de instrucciones que se tratan en bloque como si
fueran una sola instruccion

1 Normalmente el bloque debe incluir al menos una sentencia,
aungue es practico permitir bloques vacios de manera
provisional mientras un programa esta inacabado

1 Mecanismo puramente sintactico (no cambia la semantica)
gue permite hacer instrucciones con instrucciones dentro
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Ejemplo: Sentencia compuesta en Pascal
.|

 La categoria léxica ; se comporta como

separador de instrucciones , siendo el “vacio”
una instruccion valida

ls ::=1s ; | |
I
| ::= A |
begin Is end |
| Asi g |
I f exp then | |

1 Esta sintaxis permite programas algo “absurdos”

begin out(5);;;;::::::; end

y que pueden llevar a malas interpretaciones

I f x > 2 then; out(32)
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Ejemplo: Sentencia compuesta en C

 La categoria léxica ; se comporta como
terminador de instruccion , siendo el blogue
vacio { } una posible sentencia compuesta

s ::=1s | |
I
| ::=1Asig ; |
| Conp |

| Comp ::= {Decs Is} |
{ Decs} |
{Is} |
{}
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Ampliacion de la propuesta: Sentencias compuestas
.|

d Usaremos la sintaxis sugerida por Alfred Aho
para ampliar el lenguaje propuesto con
sentencias compuestas:

| s :

|sQpc ::= A |

=1s ; I |
I
.. = begin IsOpc end |

| s

d

Similar a Pascal pero sin sus problemas, dado
gue el blogue vacio se trata como caso aparte
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Ampliacion de la propuesta: Sentencias compuestas
.|

d Anadimos estas nuevas producciones a la

gramatica incontextual:

| ::=1Conp
| Conp ::= begin I sQpc end
|sQpc ::= A
|sQpc ::=1s
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Ampliacion de la propuesta: Sentencias compuestas
.|

J

Y anadimos las ecuaciones semanticas
correspondientes a la gramatica de atributos:

| ::=1Conp
| Conp.tsh = 1.tsh
| .err = | Conp.err
| .cod = | Conp. cod
| Conp ::= begin |IsOpc end
| sOpc.tsh = | Conp. tsh
| Conp.err = |IsQOpc.err
| Conp. cod = | sOpc. cod
| sCpc ::= A
| sQpc.err = fal se
| sQpc.cod = A
|sOpc ::=1s
|s.tsh = I sQpc.tsh
| sOpc.err = I|s.err
| sOQpc. cod = Is. cod
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Sentencias condicionales: if-then-else
|

O Instrucciones como if-then-else en principio tendrian una
sintaxis sencilla...

| .= 1If
11f ::=1f Exp then | PElse
PElse ::=else | | A

... que en realidad encierra una peligrosa ambigiedad
gue aparece al anidar varias instrucciones:

iIf x > 5 then
If X > 6 then x := x+1
else x := x-1

_l jEste else se podria interpretar como asociado al primer
if-then o al segundo, con resultados bien distintos!
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Marcar el final de cada sentencia if-then-else:

Soluciones al anidamiento de instrucciones if-then-else
|

| 1 f

PElI se ::

| 1 f
| f Exp then |
el se |

PElI se fi

1 La ambigtiedad queda eliminada a cambio de escribir mas

fi

1 f x >
| f X

fi
el se

5

6 then
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Soluciones al anidamiento de instrucciones if-then-else

2. Estructurar explicitamente los anidamientos if-then-else:
(I i f e anida instrucciones donde siempre hay else y
| i f ne anida instrucciones donde falta algun else)

| ::=1life | lifne

life ::=i1f Exp then life else life |

lifne ::=if Exp then life else lifne |
| f Exp then |

] La ambigledad queda eliminada (cada else asocia siempre
con el if-then mas proximo que esté “libre”) a cambio de
complicar la parte correspondiente de la gramatica
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Soluciones al anidamiento de instrucciones if-then-else
|

3. Mantener la ambigtiedad en la gramatica (!) y resolver el
problema a la hora de implementar el procesador del
lenguaje (= mecanismo extragramatical )

1 jCualquier implementacion recursiva  forzara a que cada
else asocie con el if-then “libre” mas proximo!

1 Podemos dejar intacta la implementacion que propusimos:

fun PEl se()
si token O TkEl se
rec(el se);

()

fsi

ffun
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Ampliacion de la propuesta: Instrucciones if-then-else

d Usaremos la tercera solucion, asumiendo por
convenio que la implementacion hara que cada
else asocie con el if-then “libre” mas proximo

d Anadimos estas nuevas producciones a la
gramatica incontextual:

| = 11f
i f Exp then | PElse
PElse ::=&else | | A

—n
1
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Ampliacion de la propuesta: Instrucciones if-then-else
.|

J

Y anadimos las ecuaciones semanticas
correspondientes a la gramatica de atributos:

|| f
l1f.tsh = |.tsh
|.err = 1If.err

I1f ::=1if Exp then |I PElse
PELse.tsh = |.tsh = Exp.tsh =
l1f.err = (Exp.tipo # bool) O I.err

PEl se ::= else |
| .tsh = PEl se.tsh
PEl se.err = 1|.err

PEl se ::= A
PEl se. err

|1 f.tsh
[1 PEl se. err

= fal se
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Traduccion de las instrucciones de control

O Ampliar el lenguaje fuente con instrucciones de control
requiere anadirlas tambiéen al lenguaje objeto

O La maquina virtual admitira codigo P con instrucciones de
control de bajo nivel que, segun el estado de la maquina,
cambian de una forma u otra el valor de CProg (registro
con la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar)

] Tipicamente se usan saltos (gotos)

Procesadores de Lenguaje
Ingenieria en Informatica 21-14



Técnicas para representar los saltos en el codigo P
|

1. Incluir etiguetas simbolicas en el codigo objeto

O etiqueta(s)
Inserta la etiqueta simbdlica llamada s

dir-a(s)
Realiza un salto incondicional a la etiqueta s

dir-f(s)
Desapila el valor de la cima de la pila y si es falso (o cero)
realiza un salto a la etiqueta s
(en caso contrario la ejecucion prosigue con normalidad)
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Etiquetas simbolicas en el codigo objeto

O etiqueta(s)

CProg — CProg +1
dir-a(s)

temp <« O
mientras Prog[temp] # “etiqueta(s)”

temp ~ temp +1 . ,
- * Busqueda lineal por el codigo hasta dar
fmientras . PEEeN p
con la instruccion “etiqueta(s)” adecuada
CProg — temp |

Qir-f(s)
si Pila[CPila] = 0
ir-a(s)
Si nNo
CProg ~ CProg + 1
fsi
CPila — CPila-1
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Traduccion de las instrucciones de control usando etiquetas
.|

O Esquema para traducir la instruccion if-then-else :

Traduccion de la
condicion delf

Ir-f

Traduccién de la
parte dekthen

Ir-a

etq else

Traduccion de la
parte deklse

etq fin
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Traduccion de las instrucciones de control usando etiquetas

O Ejemplo:

X = Mem|[0]

If X < 5 then

X := X + 1
el se
X :=x - 1;
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api l a-dir(0)

api | a(5)

menor
ir-f(etqg_el se)

api l a-dir(0)

api l a(1)

suna
desapi | a-dir(0)
ir-a(etqg fin)
etiqueta(etqg el se)

api l a-dir(0)
api l a(1)
resta

desapi | a-di r(0)
etiqueta(etqg fin)
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Traduccion de las instrucciones de control usando etiquetas
.|

 Ecuaciones semanticas de la gramatica de atributos:

| .= 11If
| 1f.else = nueva_eti quet a;
I1f.fin = nueva eti quet a;

| .cod = IIf.cod
I1f ::=1f Exp then | PElse
|1f.cod = Exp.cod || ir-f(llIF.else) || I|.cod ||

ir-a(llf.fin)|| etiqueta(llf.else) ||
PEl se.cod || etiqueta(llF.fin)

PEl se ::= el se |
PEl se.cod = 1. cod
PEl se ::= A

PEl se.cod = A

* nueva_etiqueta hace referencia a la generacion de una etiqueta
completamente nueva (Unica, que no se repite en ninguna otra parte
del cddigo generado) para cada categoria sintactica que la necesite
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Traduccion de las instrucciones de control usando etiquetas
.|

J Problema

1 El cédigo objeto obtenido con etiquetas simbdlicas no es
eficiente porque obliga a buscar (de manera lineal sobre las
instrucciones) el punto exacto de destino en cada salto

O Solucion
1 Generar el codigo objeto en dos pasadas :
1. Generar el codigo insertando etiquetas simbdlicas

2. Sustituir etiquetas simbdlicas por nimeros, haciendo
gue las instrucciones de salto coloquen directamente en
CProg la direccion de la instruccion de destino

... pero en la medida de lo posible queremos evitar el tener
gue hacer m as de una pasada para generar el codigo
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Técnicas para representar los saltos en el codigo P
|

2. Mantener un contador de instrucciones e irlo
incrementando con la generacion de cada instruccion

1 Dicho contador se usara como “etiqueta” ya que contendra
la direccion de la instruccion de destino para los saltos

a ir-a(i)
Realiza un salto incondicional a la direccion i de Prog

aQ ir-f(i)
Desapila el valor de la cima de la pila y si es falso (o
cero) realiza un salto a la direccion i de Prog
(en caso contrario la ejecucion prosigue con normalidad)
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Contador de instrucciones en el traductor
|

O Las instrucciones de la maquina virtual son mas sencillas:

dir-a(i)

CProg ~ |

Qir-f(i)

si Pila[CPila] = 0
CProg ~ 7
Si nNo
CProg ~ CProg + 1
fsi
CPila — CPila-1
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Contador de instrucciones en el traductor

O Pero en la gramatica de atributos habra que introducir el
contador con la ayuda de un par de atributos et q y et gh:

qh | \ * Entre ambos atributos es como si hicieran
( gh | et q unrecorrido en postorden del arbol (etgh

etgh| etq - )I Conp baja, suma +1 cada instruccion y luego etq sube)

tqh‘ etq
“““““ begi n 1I SQJC

etqh etq

qW\\\

etgh | etq
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Contador de instrucciones en el traductor
|

d Ecuaciones semanticas relativas al contador de
instrucciones en la gramatica de atributos:
Prog ::= Decs ; Is
ls.etgh = 0
s ::=1s ; |
| s,.etgh = Is,. etgh
| .etgh = Is;.etq

ls,.etqg = |.etq

I ::=1Conp

| Conp.etgh = |.etgh

| .etqg = | Conp. etq

| Conp ::= begin IsOpc end
| sOpc. etgh = | Conp. et gh
| Conp.etq = IsOpc. etq

|sOpc ::= A

| sOpc.etq = IsOpc. etgh
IsQpc ::=1s

Is.etgh = 1sQOpc. etgh

| sOpc.etq = Is.etq
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Contador de instrucciones en el traductor
|

Continuacion...

| ::=11f

I1f.etgh = |.etgh
l.etq = I1f.etq
| Asig ::= iden := EXp

Exp.etgh = | Asi g. etgh

| Asig.etq = Exp.etq + 1
Exp ::= ExpS OpConmp ExXpS

ExpS,. et gh = Exp. etgh

ExpS;. etgh = ExpS,. etq

Exp.etq = ExpS;.etq + 1

O Y asi seguiriamos por el resto de la gramatica...
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Traduccion de las instrucciones de control usando un contador

O Esquema para traducir la instruccion if-then-else :

Traduccion de la
condicion delf

Exp.etq | |r-f

Traduccién de la
parte dekthen

Ir-a

Traduccion de la
parte deklse

| .. etq if Exp then I, else I,
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Traduccion de las instrucciones de control usando un contador

O Ejemplo: % = Mem[0]

api | a-dir (0)
api | a(5)

menor

1 r-f(9)

api | a-dir (0)
api l a(1)

sunma
desapi |l a-dir(0)
I r-a(13)

api | a-dir (0)
api l a(1)

resta

desapil a-dir(0)

If X < 5 then
=X + 1

X
I

el se

©Ooo~NOOLhWDNPEFO

I
N = O

=
w
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Traduccion de las instrucciones de control usando un contador
|

 Ecuaciones semanticas de la gramatica de atributos:

I11f ::=1if Exp then |I PElse
|1f.cod = Exp.cod || ir-f(l.etqg + 1) || I.cod ||
ir-a(PEl se.etqg) || PElse.cod
Exp.etgh = |1f.etgh
| .etgh = Exp.etq + 1
PEl se.etgh = I.etq + 1
|1f.etq = PEl se. etq
PEl se ::= el se |
| . etgh = PEl se. et gh
PEl se.etg = | .etq
PEl se.cod = |.cod
PElse ::= A
PEl se.cod = A
PEl se. etq = PEl se. et gh
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Traduccion de las instrucciones de control con saltos hacia delante
|

O Problema : Al hacer los esquemas de traduccion
optimizados de la ecuacion semanticade | | f. cod,

donde el codigo se “emite” y almacena globalmente...

gl obal cod;

I1f(in etghO; out etqg0) ::=if

{etghl ~ etqghO}

Exp(in etqghl; out etgl)

t hen

{emte(ir-f(etg2 + 1)),
etgh2 - etqgql + 1}

| (in etgh2; out etqg2)

{emte(ir-a(etqld));
etgh3 ~ etg2 + 1}

PEl se(int etgh3, out etg3)

{etg0 ~ etq3}

. iho podemos generar las instrucciones de salto
porque se desconocen sus valores de destino ! (solo se
conocen cuando ya se haya generado el codigo posterior)
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Traduccion de las instrucciones de control con saltos hacia delante

O Solucion : Dejar las direcciones de todos los saltos hacia
delante con valores indefinidos ( ?), que se sustituiran
por los valores correctos una vez sean conocidos

gl obal cod;

1 f(in etghO; out etg0) ::=

* parchea(instSalto, destinoSalto) modifica
la instruccion de salto con direccion /instSalto,
sustituyendo el simbolo ? de su
direccion de destino por destinoSalto

| f
{etghl ~ etqghO}
Exp(in etqghl; out etqgl)
t hen
{emte(ir-f(?));
etgh2 ~ etqgql + 1}
| (in etgh2; out etqg2)
{emte(ir-a(?));
parchea(etql,etqg2 + 1);
etgh3 ~ etg2 + 1}
PEl se(i nt etgh3, out etqg3)
{etg0 ~ etq3;
par chea(etq2, etqg3)}
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Ampliacion de la propuesta: Contador de instrucciones con parcheo
.|

 Nosotros usaremos la técnica del contador de
Instrucciones parcheando los saltos hacia delante

O Y en los esquemas de traduccion optimizados el contador
de instrucciones et g también sera una variable global:

gl obal

[1f::=

cod, etq;

{var etqauxl, etgaux2}
i f Exp then
{emte(ir-f(?));

et gauxl ~ etq;

etq - etq + 1}

I
{emte(ir-a(?));

et gaux2 ~ etq;

etq - etq + 1,

par chea( et qauxl, et q)}
PEl se
{par chea( et gaux2, etq)}
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Sentencias iterativas: while-do
|

O Instrucciones como while-do tienen una sintaxis sencilla y
sin problemas de ambiglUedad:

| .= 1Wile
|VWhile ::= while Exp do |

O La traduccion también requiere instrucciones de salto en
el codigo objeto que pueden resolverse usando etiquetas
simbalicas o con un contador de instrucciones

 Nosotros también usaremos la técnica del contador de
Instrucciones parcheando los saltos hacia delante
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Ampliacion de la propuesta: Instrucciones while-do
.|

d Anadimos las producciones anteriores a la
gramatica incontextual y las ecuaciones
semanticas correspondientes a la de atributos:

| = 1If

|While.tsh = |.tsh
l.err = IVWhile.err
|VWhile ::= while Exp do |

| .tsh = Exp.tsh = | Wiile.tsh
| While.err = (Exp.tipo # bool) O I.err
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Traduccion de las instrucciones de control usando etiquetas
.|

O Esquema para traducir la instruccion while-do :

etq while

Traduccion de la
condicion delwhile

Ir-f

Traduccion del
cuerpo deblo

Ir-a

etq fin

A 4
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Traduccion de las instrucciones de control usando etiquetas

X = Mem|[0]

O Ejemplo: s = Mem[1]

etiqueta(etg while)
api | a-dir (0)

api | a(0)

mayor
ir-f(etg_fin)

api | a-dir (0)

api la-dir(1)

: mul tiplica

end: desapi | a-dir (1)
api | a-dir (0)

api l a(1)

resta

despil a-dir(0)
Ir-a(etqg _while)
etiqueta(etqg fin)

while x < O
begi n
S
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Traduccion de las instrucciones de control usando etiquetas

 Ecuaciones semanticas de la gramatica de atributos:

| .= 1Wile
| Whi | e. whil e = nueva_eti quet a;

I1f.fin = nueva eti quet a;
| .cod = Wile.cod

|VWhile ::= while Exp do |
| Vhile.cod = etiqueta(lWiile.while) ||
Exp. cod ||
ir-f(1VWiile.while) ||
| . cod ||

ir-a(lVWiile.while)||
etiqueta(lWile.fin)
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Traduccion de las instrucciones de control usando un contador
|

O Esquema para traducir la instruccion while-do :

., «—— IWile.etq
Traduccién de la "

condicidon delwhile

Exp. etq ir-f

Traduccion del
cuerpo debo

|r_a | . etq

|.etqg + 1—
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Traduccion de las instrucciones de control usando un contador

O Ejemplo:

X = Mem|[0]
s = Mem[1]

while x < 0

begi n
S
X

end;

X * S;
X - 1

api | a-dir(0)
api | a( 0)

mayor

i r-f(13)

api l a-dir(0)
api la-dir(1)
mul tiplica
desapila-dir(1)

api l a-dir(0)
api l a(1)
resta

despil a-dir(0)
1 r-a(0)
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Traduccion de las instrucciones de control usando un contador
|

 Ecuaciones semanticas de la gramatica de atributos:

|VWhile ::= while Exp do |
| Whi | e. cod = Exp.cod ||
ir-f(l.etqg + 1) ||
| .cod ||
ir-a(l Wile.etqgh)
Exp.etgh = | Wil e.etgh
| .etgh = Exp.etq + 1
|VWhile.etq =1.etq + 1
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Traduccion de las instrucciones de control usando un contador

O Esquemas de traduccion optimizados de la ecuacion
semantica de | Wi | e. cod usando parcheo de codigo:

gl obal cod;

| Whi l e(in etghO; out etqO)

= while

{etghl ~ etqghO}

Exp(in etghl; out etqgl)
do

{emte(ir-f(?));

etgh2 ~ etgl + 1}

| (in etgh2; out etqg2)

{emte(ir-a(etgh0));
parchea(etql,etq2 + 1);
etq0 ~ etg2 + 1}
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Ampliacion de la propuesta: Contador de instrucciones con parcheo

 También usaremos la técnica del contador de
Instrucciones parcheando los saltos hacia delante

O Esquemas de traduccion optimizados con el contador de
Instrucciones et g como variable global:

gl obal cod, etq;

| While ::= {var etgauxl, etgaux?2}
whi | e
{etgauxl ~ etq}
Exp
do
{emte(ir-f(?));
et gaux2 ~ etq;
etqg -~ etq + 1}
I
{emte(ir-a(etgauxl));
etq - etq + 1,
par chea( et qaux2, et q) }
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