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1.- INTRODUCCIÓN

Se entiende por semántica como el conjunto de reglas que especifican el significado de cualquier sentencia sintácticamente correcta y escrita en un determinado lenguaje.

La especificación formal de los aspectos semánticos de los lenguajes de programación se basa en una definición metamatemática, no por medio de lenguaje natural. Es por tanto, una especificación más precisa, que requiere el uso de herramientas que pueden dividirse en dos grandes grupos:

· Gramáticas atribuidas o con atributos

· Lenguajes de especificación semántica.

En este curso estudiaremos las gramáticas atribuidas.

Una gramática con atributos es una gramática de contexto libre a cuyos símbolos X ( terminales y no terminales) se les asocia un conjunto de atributos. Además a cada regla sintáctica se le asocian unas reglas semánticas que especifican como los atributos toman sus valores.

Mediante una gramática atribuida podremos especificar qué debe hacerse con los atributos para realizar el análisis semántico y / o la traducción una vez que se ha realizado con éxito el análisis sintáctico.

Esta especificación servirá de guía para la implantación (cómo hacer), realizándose:

· Durante el análisis sintáctico, (una sola pasada del compilador) para lo cual han de cumplirse una serie de restricciones

· Después de construir el árbol sintáctico (más de una pasada), que no será objeto de este curso.

Para esta especificación utilizaremos dos notaciones:

· DDS: Definiciones Dirigidas por la Sintaxis.

· EDT: Esquemas de Traducción.

Esquema de lo que se va a tratar en este capítulo:


































2.-TRADUCCIÓN DIRIGIDA POR LA SINTAXIS

2.1.-Notación DDS: Definiciones Dirigidas por la Sintaxis

Es una notación formal para especificar las definiciones de las acciones semánticas dirigidas o guiadas por la sintaxis de la gramática. Es una generalización o extensión de las reglas de la gramática.

Esta notación asocia a cada símbolo de la gramática ( nodo u hoja) atributos. Los atributos pueden ser de dos tipos:

· Sintetizados: se calculan a partir de los valores de los atributos de los hijos.

· Heredados: se calculan a partir de los valores de los atributos de los padres y / o hermanos.
Esta notación asocia a las producciones de la gramática con reglas semánticas, que establecen un grafo de dependencias entre los atributos del que se obtiene el orden de evaluación de las reglas. La evaluación de las reglas semánticas define los valores de los atributos en los nodos  del árbol sintáctico para una entrada determinada.

El formato de las DDS es:

	Producciones de la gramática
	Reglas Semánticas

	A ( a1 a2 a3 ..... an
	A.s = f (a1.s, a2.s, ……an.s)

ak.h = f (A.h, a1.h,…..)


Cada atributo de un símbolo se representa con el símbolo, un punto y una letra:

En la tabla anterior:

· A.s : es un atributo sintetizado ( .s) del padre A. Depende de los atributos sintetizados de los hijos.

· ak.h: es un atributo heredado (.h) del símbolo ak. Depende de atributos heredados del padre o de los hermanos.

A veces se utilizan atributos llamados ficticios del no terminal de la parte izquierda de la regla ( por ej: una función de imprimir ).

El procedimiento recomendado para escribir la especificación de un traductor, en este caso de una DDS, es el siguiente:

	1. Establecer atributos respondiendo a:
	¿Qué traducción hay que hacer?

¿Qué información necesito para ello? (atributo)

¿Quién proporciona esta información? (símbolo)



	2. Establecer reglas semánticas respondiendo a:
	¿Qué hacemos con esta información (atributo) para obtener resultados (otro atributo, generar código intermedio, etc)?

¿ A quién (símbolo) pertenecen esos resultados ?




Se asume lo siguiente:

· Los terminales sólo tienen atributos sintetizados, los proporcionados por el ANALEX 

· El axioma no tiene atributo heredado, sino se indica lo contrario.

Observaciones:

Un árbol sintáctico que muestre los valores de los atributos en cada nodo se llama árbol sintáctico con anotaciones o decorado.

Siempre es posible escribir una DDS para que sólo se utilicen atributos sintetizados, pero a veces es más natural utilizar una DDS con atributos heredados y sintetizados.

Ejemplo 1: Escribir una DDS para una calculadora utilizando atributos sintetizados
Sean las producciones para una calculadora que sume, reste, multiplique y divida dígitos.







	L ( E \n 
	El 

ANALEX

entrega 

los tokens:

d

opsr

opmd

pa ,pc

fin
	L ( E  fin 

	E ( E + T
	
	E ( E opsr T

	E ( E - T
	
	

	E ( T
	
	E ( T

	T ( T*F
	
	T ( T opmd F

	T ( T / F
	
	

	T ( F
	
	T ( F

	F ( ( E )
	
	F ( pa  E pc

	F ( d
	
	F ( d


 ¿ Qué traducción? 

Calcular las operaciones aritméticas e imprimir el resultado

¿ Qué información ? ¿ Quién la proporciona?
Operandos : valor de los dígitos... simbolicemos estos atributos con   .v

Lo proporciona el símbolo  d  el atributo de d será  d.v.

Operadores: opsr para sumar y restar. El atributo tiene que distinguir si es suma o resta . Lo simbolizaremos por .o, es decir : opsr.o. Lo mismo para la multiplicación y la división : opmd.o.

¿ Qué hacer con esa información ?

Realizar las operaciones e imprimir el resultado

¿ A quién pertenecen los resultados ?

Las sumas y restas a E, las multiplicaciones y divisiones a T, la impresión del resultado total a L

Siempre se podrá realizar el análisis sintáctico de forma ascendente y al mismo tiempo realizar la traducción con atributos sintetizados.

 Las operaciones parciales se realizarán mediante una función a la que se entrega como argumentos los dos operandos y la operación. Las reglas semánticas se asocian :

A la regla E ( E opsr T................. E.v = operación( E.v, T.v , opsr.o)

A la regla T ( T opmd F................ T.v = operación( T.v, F.v , opmd.o)

A la regla L ( E fin  ................ atributo ficticio   imprime(E.v)
Para responder a las preguntas anteriores nos puede ayudar ponernos un  ejemplo representativo, realizando al mismo tiempo el análisis sintáctico y la traducción, construyendo el árbol correspondiente:

Ejemplo: cadena de entrada:  4 + 5 * 6 + 3 \n 
El ANALEX  entregaría los tokens:  d  opsr  d  opmd  d  opsr  d  fin
Secuencia de pasos:

Token :  d  , atributo   d.v = 4, en el análisis sintáctico ascendente se va reduciendo :


d ( F ( T ( E

el atributo no se puede perder, así pues se va trasladando su valor mientras se va reduciendo: F.v = d.v  //   T.v = F.v  //  E.v = T.v

El proceso sigue hasta que en la pila está  E opsr T que se reducirá por E, aunque previamente se habrá reducido T opmd F por T.

El proceso entero puede verse en el gráfico siguiente: Leer desde abajo hacia arriba:

 





































































































































































































































2.2.- Implantación de un DDS con atributos sintetizados.

Es fácil evaluar los atributos sintetizados en un analizador ascendente durante el análisis sintáctico.

Si ampliamos la pila con otra pila en paralelo y asociamos los atributos a sus símbolos, se pueden conservar en ella los valores de los atributos sintetizados.

Siempre que hay reducción se calculan los valores de los nuevos atributos sintetizados a partir de los que están en la pila asociados con los símbolos reducidos.

	Símbolo / Estado
	Atributos

	
	

	X / Sx
	X.a

	Y / Sy
	Y.a

	Z / Sz
	Z.a

	
	


Se puede modificar el código de un analizador sintáctico ascendente con fragmentos de código que evalúen los atributos

Ejemplo :

	Producciones
	Fragmento de código

	L ( E \n
	imprime(valor[tope])

	E ( E + T
	valor[ntope]= valor[tope-2] + valor[tope]

	E ( T
	

	T ( T * F
	valor[ntope]= valor[tope-2] * valor[tope]

	T ( F
	

	F ( ( E )
	valor[ntope]= valor[tope-1] 

	F ( digito
	


Cuando hay una reducción de r símbolos de la parte derecha de la regla: 


ntope = tope – r + 1

Después de ejecutar cada fragmento de código:


tope = ntope 

2.3.- Notación EDT: Esquemas De Traducción

2.3.1.- Definiciones con atributos por la izquierda

Hay una clase de definiciones, las llamadas con atributos izquierdos que siempre se pueden evaluar recorriendo el árbol sintáctico en profundidad. 

 Se llama orden de evaluación en profundidad el que se obtiene aplicando la función visitaprof(n, nodo) a la raíz de un árbol:






















































































































Condiciones para ser atributos izquierdos:

· Cada atributo heredado de    xj,  siendo  1<= j <= n    en    A ( x1 x2 x3.........xn depende sólo de:

1. los atributos de los símbolos x1 x2 x3 ...xj-1 ( a la izquierda de xj )

2. los atributos heredados de A

A los atributos sintetizados no se les pone ninguna restricción. Así pues:

Las definiciones con atributos sintetizados son siempre con atributos izquierdos
EDT: Otra notación para especificar traductores:

· se asocian atributos con símbolos

· se insertan entre los símbolos acciones semánticas entre llaves dentro de la parte derecha de las reglas de la gramática

· indican cuándo se realiza la acción semántica

Con atributos sintetizados:

DDS:      

	T ( T * F
	T.v = T.v * F.val


EDT:

	T ( T * F { T.v = T.v * F.val }


Con atributos heredados:


EDT:   E ( T { R.h = T.v }  R { E.v = R.s }


Se suele escribir y leer en el orden indicado:



E ( T { R.h = T.v } 

       

        R { E.v = R.s }


Para especificar con EDT con atributos heredados se ha de tener en cuenta los siguiente:

· Un atributo heredado de un símbolo se ha de calcular antes de la visita a dicho símbolo: después de visitar T y antes de visitar R se calcula su atributo heredado R.h

· Un atributo sintetizado de un símbolo se usará después de la visita a dicho símbolo. Rs se usa para calcular otro atributo después de visitar R

· Un atributo sintetizado de la parte izquierda de una regla (el padre) se calculará al final, después de calcular todos los atributos. E.v se calcula al final 

Ejemplo2: Escribir un EDT para declaraciones de variables con atributos heredados
En las declaraciones de variables se describe de qué tipo son éstas. La traducción consiste en escribir dicho tipo en la TDS.

Sea la gramática: 

	D ( T L 

	T ( int

	T ( real

	L ( L1 , id

	L ( id


Si quisiéramos implantarlo en un analizador descendente LL(1), no nos valdría ésta, habría que eliminar la recursividad por la izquierda:

	D ( T L 

	T ( int

	T ( real

	L ( id  L’

	L’ ( , id L’1

	L’ (  λ


Sea la cadena   int  a, b, c   que en tokens será    int  id, id, id 

¿ Qué traducción? 

Tras leer la declaración, añadir el tipo a los correspondientes id de la lista en la TDS

¿ Qué información ? ¿ Quién la proporciona?
Los tipos int o real,  los atributos T.t = VALORTIPOENTERO , o 

T.t = VALORTIPOREAL.

La posición de la TDS de cada identificador . atributo id.e
¿ Qué hacer con esa información ?

Llevar la información de tipo a cada uno de los id

Añadir el tipo en la TDS a cada id

¿ A quién pertenecen los resultados ?

Al símbolo donde están los id :L

Se necesitará el atributo ficticio añadetipo(tipo, id.e), una función que escribirá el tipo que da su primer argumento en la posición de la TDS que indica el segundo argumento.

























El EDT

D (  T  { Lht = Tt;}  L

L ( id  { L’ht = Lht;}  L’ { añadetipo( ide, L’t);}

L’ ( ,   id  { L’1ht = L’ht;}  L’1  {añadetipo( ide, L’1t);}

L’ (  λ  { L’t = L’ht;}

T ( int  { Tt= ENTERO;}

T ( real { Tt= REAL;}

Implantación en un LL(1) recursivo: Pseudocódigo

Se ha de tener en cuenta:

Un atributo sintetizado es devuelto por la función del símbolo

Un atributo heredado es el argumento de la función




Ejemplo de EDT: Expresiones aritméticas.Calculadora. Traducción: realizar los cálculos

Atributos sintetizados. Analizador ascendente


E ( E1 + T { E.v = E1.v + T.v }

Las acciones siempre al final

E ( E1 -  T { E.v = E1.v – T.v }

(ver ejemplo anterior de DDS)

E ( T { E.v = T.v}



( 4 + 5 * 6 + 3  )

T ( ( E ) { T.v = E.v}

T ( numero { T.v = valornúmero }



Atributos heredados y sintetizados. Analizador descendente



Ejemplo : 8 – 9 + 3

Después de eliminar la recursividad por la izquierda:


E ( 
T { R.h = T.v }
R ( 
+

R {E.v = R.s }


T { R1h = R.h + T.v}





R1 { Rs= R1s} 

R ( 
-


R ( λ 

T { R1h = R.h - T.v}


R1 { Rs= R1s}


T( 
(


T ( numero { T.v = valornumero }


E { T.v = E.v}


)








































































Pseudocódigo de un analizador-traductor descendente recursivo 

Se ha de tener en cuenta:

Un atributo sintetizado es devuelto por la función del símbolo

Un atributo heredado es el argumento de la función


Analizador




Analizador-traductor








Hasta  ahora hemos visto que en las definiciones con atributos izquierdos se evalúan las reglas semánticas siempre con un recorrido en profundidad. Se ha aplicado a dos casos:

·  Evaluación con atributos sintetizados durante un análisis ascendente.(Reglas al final).

·  Evaluación con atributos heredados y sintetizados durante un análisis descendente. (Reglas intercaladas).

También es posible:

· Evaluación con atributos sintetizados durante un análisis descendente. (Reglas al final).

· Evaluación con atributos heredados y sintetizados durante el análisis ascendente :

· Si el atributo sintetizado se halla en un lugar conocido en la pila y hay en las reglas una copia ATRHER = ATRSINT, utilizándose el atributo sintetizado en vez del heredado.
· Si no es posible predecir la posición del atributo sintetizado en la pila se insertan marcadores, trasladándose las acciones al final de las reglas:

· Sustituyendo {acción} por un marcador M (símbolo nuevo no terminal)

· y añadiendo la regla M ( λ {acción}
A veces es posible evaluar con atributos heredados y sintetizados durante el análisis ascendente aunque no sean definiciones con atributos izquierdo si y sólo si se transforma la gramática sustituyendose atributos heredados por sintetizados. 



















































































































































































































































Evaluación ascendente de atributos heredados cuando se conoce el lugar que ocupa el ATR SINT .

 Sea el ejemplo:  real    p, q, r

Escribamos el correspondiente  EDT:


	D ( T  { L.h = T.t}

          L

	T ( int     {T.t = VALORENTERO}



	T ( real    {T.t = VALÓREAL}



	L (           {L1.h = Lh ;}

       L1 , id  {añadetipo(L1.h, id.e);}



	L ( id  { añadetipo(L.h, id.e);}






Veamos los movimientos en la pila:

	Entrada
	Pila de símbolos
	Pila de atributos
	Regla usada

	real  id(p),id(q),id(r)
	
	
	

	id(p),id(q),id(r)
	real|
	
	

	id(p),id(q),id(r)
	T|
	T.t|
	T ( real

	,id(q),id(r)
	T|id(p)|
	T.t|e(p)|
	

	,id(q),id(r)
	T|L|
	T.t|e(p)|

   

añadetipo(     ,     )
	L (id

	id(q),id(r)
	T|L|,|
	T.t|-|-|
	

	,id(r)
	T|L|,|id(q)|
	T.t|-|-|e(q)|


añadetipo(     ,     )
	L ( L , id

	,id(r)
	T|L|
	T.t|-|
	

	id(r)
	T|L|,|
	T.t|-|-|
	

	
	T|L|,|id(r)
	T.t|-|-|e(r)|


añadetipo(     ,     )
	L ( L , id

	
	T|L|
	
	D ( T L

	
	D
	
	


Hay copia de ATRSINT a ATRHER (L.h = T.t). Se sabe donde está T.t ( siempre debajo de donde se realiza la reducción), luego se usa T.t en vez de L.h. Es decir:

añadetipo(valor[tope], valor[tope-1])  en la reducción de L ( id   y

añadetipo(valor[tope], valor[tope-3])  en la reducción de L ( L , id  

Evaluación ascendente de atributos heredados cuando NO se conoce el lugar que ocupa el ATR SINT .

Hay que  transformar el EDT de tal forma que las acciones queden al final de las reglas
¿ Cómo?

· Sustituir las acciones intercaladas por  no terminales nuevos,auxiliares, que llamaremos marcadores ( M ).
· Añadir nuevas reglas M ( λ {acción}, con lo que ahora las acciones quedan al final de las reglas.

Ejemplo:

E ( 
T {R.h = T.v}


R { E.v = R.s}

Pasarán a :

E ( T N R { E.v = R.s}

N ( λ { R.h = T.v}

Evaluación ascendente de atributos heredados cuando no son izquierdos .
Se intentará evitar el uso de atributos heredados ( por tanto, si se pudieran usar sintetizados ya serían izquierdos), transformando la gramática.

Sea el caso de las declaraciones :   m, n     int  responderían a una gramática:


D ( L  T

T ( int | real

L ( L , id | id


Véase el árbol:

En los nodos donde se tiene

que añadir el tipo, éste 

 atributo no está a la 

izquierda.

Cabe una transformación de la gramática de forma que el tipo cuelgue de la lista. Así, cuando se calculen los atributos sintetizados de las listas ya se habrá recorrido el trozo de árbol donde está el tipo:


D ( id L

L  ( , id L1

L ( T

T( int | real





















































D ( id L { añadetipo(id.e, L.t);   }

L  ( , id L1  { añadetipo(id.e, L1.t);   L.t = L1.t}

L ( T   { L.t = T.t;}

T( int { T.t = ENTERO;}

T ( real { T.t = REAL;}




























































































































T.v = 3





F.v = 3





T.v = 30





F.v = 6





T.v = 5











F.v = 5





d





opsr





d





opmd





d





opsr





d





fin





fin





opsr.o=mas





d.v = 3





d.v = 6





opmd.o = por





d.v = 5





opsr.o =  mas 





d.v = 4





F.v = 4





L.v= imprime(E.v) �
�
E.v=operación(E.v,T.v,opsr.o)�
�
�
�
E.v= T.v�
�
T.v=operación(T.v,F.v,opmd.o)�
�
�
�
T.v= F.v�
�
F.v= E.v�
�
F.v= d.v�
�






T.v = 4





E.v = 4





E.v = 34





E.v = 37





L.v =  imprime(37) 
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Reglas Semánticas
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DDS
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¿Cómo hacer?





¿qué hacer?
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construye





TRADUCTOR
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ANASINT














void  visitaprof(n,nodo)
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evaluar atributos heredados de m


visitaprof(m)





evaluar atributos sintetizados de n
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R
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T





T.v





num





9





R.h





R





R.s





+





T





T.v





num





3





R.h





R





R.s





λ





void  E ( ) {


	T ( );


	R ( ) ;


} 





int  E( ) {


	Tv  = T ( ) ; 


	Rh = Tv;


	Rs = R ( Rh);


	Ev = Rs;


	return Ev;


} 





void  R ( ) {


	if (prea == ‘+’){


	concuerda (‘+’);


	T( );


	R( );


	}else if (prea==’-‘){


	 concuerda(‘-‘);


	T( );


	R( );


	} else{


	return;


	}


}





int  R (int   Xh ) {


	if (prea == ‘+’){


	concuerda (‘+’);


	Tv= T( );


	R1h=Xh +Tv;


	R1s=R( R1h);


	Rs= R1s;


	}else if (prea==’-‘){


	 concuerda(‘-‘);


	Tv= T( );


	R1h= Xh – Tv;


R1s= R( R1h );


Rs = R1s;


	} else{


	Rs= Xh;


	}


return Rs;


}











void  T ( ) {


	if (prea == ‘(’){


	concuerda (‘(’);


	E( );


	concuerda (‘)’);





	}else if (prea==num){


	 concuerda(num);


	


	} else{


	tratamientoError();


	}


}





int  T ( ) {


	if (prea == ‘(’){


	concuerda (‘(’);


	Ev= E( );


	Tv=Ev;


concuerda (‘)’);


	}else if (prea==num){


	 concuerda(num);


	Tv= valornumero;


	


	} else{


	tratamientoError();


	}


return Tv;


}
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Recorrido en profundidad     





Uso de atributos





Ls y L’s :  añadetipo (ide, tipo)





void     D ( ) {


    Tt= T( );


    Lht = Tt;


    L ( Lht) 


}





int    T ( ) {


    if (prea == int) {


	concuerda(int);


	Tt=ENTERO;


   }else{concuerda(real);


	Tt= REAL;}


    return  Tt;


}





void     L (int   Lht){


     atr= ide;


     concuerda(id);


     L’ht = Lht;


    L’t= L’ ( L’ht);


    añadetipo( atr, L’t);


}





int       L’ (int  L’ht){


  if(prea==’,’ ){


      concuerda(‘,’);


       atr=ide;


       concuerda(id);


       L’1ht=L’ht;


       L’1t = L’(L’1ht);


      añadetipo(atr, L’1t);


  }else{


     L’1t= L’ht;}


    return    L’1t;


}
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