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1.- INTRODUCCIÓN A LOS PROCESADORES DE LENGUAJE
El objeto de esta materia está implícito en su título : procesar lenguajes.
Procesar :
· Someter a un proceso de transformación mediante operaciones programadas. Es decir transformar un origen  (fuente) en un destino mediante una herramienta de transformación que permita operaciones programadas: el ordenador.

Lenguaje :
· Las relaciones humanas se llevan a cabo mediante el llamado lenguaje natural, aquel que surge antes que sus reglas gramaticales, pero en esta materia estamos tratando con ordenadores y éstos sólo aceptan  y comprenden un lenguaje  consistente en largas secuencias de “ceros y unos” ( de bajo nivel). Estas secuencias son ininteligibles para la mayoría de las personas y además son específicas para cada tipo de ordenador (lenguaje máquina). Para posibilitar la comunicación de órdenes al ordenador, programarlo, se utilizan los llamados lenguajes de programación.
· Un lenguaje de programación se puede definir de diferentes maneras:
· Es una notación formal para describir algoritmos y funciones que serán ejecutados por un ordenador.
· Es un lenguaje para comunicar instrucciones al ordenador.
· Es una convención para escribir descripciones que puedan ser evaluadas.
· En informática también se utilizan otros lenguajes que no son de programación y que tienen otras aplicaciones, como pueden ser para describir formatos de texto, gráficos, de sonido, etc. En cualquier caso, todos los lenguajes no naturales son formales, surgen primero las reglas gramaticales y se ajustan con todo rigor a ellas. Gracias a ello se pueden construir traductores ( término genérico que hace referencia al proceso de transformación) en ordenadores eficientes para los lenguajes de programación. 
· Los lenguajes de programación se pueden clasificar desde diferentes puntos de vista:
· Según el grado de independencia de la máquina:
· Lenguaje máquina
· La forma más baja de un lenguaje de programación.

· La notación que entiende directamente un ordenador.

· Binario o hexadecimal.

· Cada instrucción se representa:

· Un código numérico y

· Unas direcciones de memoria.

· Arquitectura de la máquina de Von Neumann. Conjunto de instrucciones basado en:

· Datos

· Operaciones aritméticas y lógicas

· Asignaciones de posiciones de memoria

· Control de flujo

· Lenguaje ensamblador
· Versión simbólica de un lenguaje máquina:

· Cada código de operación se indica por un código simbólico: ADD, MUL...

· Asignaciones de memoria se dan con nombre simbólicos

· Lenguaje de nivel intermedio (caso del lenguaje C)
· Características de los lenguajes máquina:
· Acceso directo a posiciones memoria
· Almacenar variables en registros del procesador
· Características de lenguajes de alto nivel:
· Manejo de estructuras de control
· Manejo de datos
· Lenguaje de alto nivel
· Características superiores a los lenguajes ensambladores
· No acceso directo al sistema
· Estructura de datos complejas
· Utilización de bloques, procedimientos o subrutinas
· Lenguajes orientados a problemas concretos
· Resolución de problemas en un campo específico (SQL, XBASE, Postscript
· Según la forma de las instrucciones:
· Lenguajes imperativos 
· Orientados a instrucciones o sentencias
· Los más usados en la actualidad
· Influidos por la máquina de Von Neumann
· Características:
· Uso intensivo de identificadores para referenciar a posiciones de memoria.
· Estructura de programas basada en instrucciones. Ejecución iterativa secuencia instrucciones almacenadas en memoria. Uso del contador de programa para localizar la instrucción siguiente y para realizar saltos.
· Sentencia de asignación como construcción básica. Cada expresión calculada almacenada en memoria para posterior uso.
· Resolución de algoritmos mediante estructuras de control secuenciales, alternativas y repetitivas. (evolución de la goto consecuencia directa de la máquina de Von Neumann).
· Mecanismos de manejos de bloques como consecuencia de la complejidad del SW y las técnicas de diseño modular. Variables locales con visibilidad restringida al interior del bloque. Comunicación entre bloques por valor y por referencia. Recursividad.
· Gestión de memoria dinámica (montón) en tiempo de ejecución.
· Adecuación al paradigma de la orientación de objetos incorporando nuevas instrucciones para dar soporte a la encapsulación, herencia y polimorfismo.
· Lenguajes declarativos: lógicos y funcionales
· De muy alto nivel con notación muy próxima al problema real del algoritmo que resuelven.
· Funcionales: sus construcciones son llamadas a funciones. No hay instrucciones. Todo el programa es una función y todas las operaciones son funciones más simples. En la ejecución se aplica la función a datos de entrada (argumentos) y se obtiene el resultado calculado por la función (LISP).
· Lógicos: instrucciones siguiendo un tipo de lógica, maneja relaciones (predicados) entre objetos (datos). La relaciones se especifican con reglas y hechos. La ejecución consiste en demostraciones de hechos sobre las relaciones mediante preguntas (PROLOG).
· Lenguajes concurrentes
· Ejecución simultánea o paralela
· Lenguajes orientados a objetos
· Permiten definir tipos abstractos de datos (clases) que agrupan datos y métodos.
· Un objeto es consecuencia de la creación de un individuo de una clase.
· Las clases se definen en tiempo de compilación y los objetos en tiempo de ejecución.
· Las clases pueden heredar propiedades de otras clases (herencia)
· El acceso a los datos de un objeto sólo se hacen a través de sus métodos (encapsulación).
· Los métodos con el mismo nombre pueden manejar diferentes tipos de objetos ( polimorfismo), detectando, en tiempo de ejecución la operación que deben realizar sobre los objetos (asociación dinámica)
· Basado en objetos si soporta tipos abstractos de datos y clases. Orientado a objetos es basado en objetos pero añade mecanismos para soportar herencia y polimorfismo. 
· Según la generación:
· Primera generación
· Lenguajes máquina y ensamblador en los años 40 y 50
· Segunda generación 
· Lenguajes con asignación estática de memoria ( en tiempo de compilación). No manejan recursividad ni estructuras dinámicas de datos. (FORTRAN, COBOL).
· Tercera generación
· Programación estructurada en los años 60 y 70
· Uso de subprogramas o módulos, variables locales, recursividad y estructuras dinámicas.(Algol60, PL/I, PASCAL, MODULA).
· Cuarta generación
· De muy alto nivel para tareas específicas en los años 70 y 80
· Base de datos, herramientas CASE
· Quinta generación
· Inteligencia artificial (LISP PROLOG)
· Generación orientada a objetos
· Con la proliferación de las interfaces gráficas de usuarios en los años 80
· Generación visual
· Exigencia de los usuarios de interfaces amigables en los años 90 (Visual Basic, Delphi)
· Generación internet
· Necesidad de manejar aplicaciones en diferentes plataformas dentro de internet (Java, XMN, HTML, VRML)
· Otros lenguajes:
· De descripción de páginas: Postcript, True Page....
· De formatos gráficos no vectoriales: TIFF, GIF, PCX, BMP, JPEG....
· De formatos gráficos vectoriales: DXF, CGM....
· De formatos de bases de datos: DBF, DBT, MDX....
· De formatos de texto: RTF, ASCII, Word, WordPerfect....
· De formatos de archivos de sonido: WAV, MIDI, MP3....
· De formatos de archivos de vídeo: AVI, MOV,...
· De formatos de ayuda: HLP de Windows, HLP de Turbo Visión...
· De gestión electrónica de documentos e hipertexto: pdf de Acrobat, HTML, XML.....
· De multimedia o de autor: Toolbook, Director...
· Ventajas de los lenguajes de alto nivel:
· Más fáciles de aprender, no se necesitan conocimientos hardware de la máquina, son prácticamente independientes de esta.
· Liberación de ocupaciones rutinarias con referencias a instrucciones simbólicas o numéricas, asignaciones de memoria, etc. El traductor se encarga de ello.
· No se necesita saber la forma en que se colocan los diferentes tipos  de datos en la memoria del ordenador.
· Ofrecen una gran variedad de estructuras de control que facilitan la programación estructurada.
· Se depuran más fácilmente. Tienen construcciones que reducen ciertos tipos de errores de programación.
· Mayor capacidad de creación de estructuras de datos complejas, tanto estáticas como dinámicas. Los LOO permiten la reutilización de código.
· Permiten un diseño modular del código, división del trabajo y mayor rendimiento en desarrollo de aplicaciones.
· Inconvenientes de los lenguajes de alto nivel:
· Mayor tamaño de los ejecutables.
· Mayores tiempos de compilación y de ejecución.
· No se tiene acceso a ciertas zonas de la máquina, sólo posible con los de bajo nivel.  
2.-P ROCESADORES DE LENGUAJES

Así pues Procesadores de Lenguaje es el nombre genérico que reciben las aplicaciones informáticas en las que uno de los datos fundamentales de entrada es un lenguaje:

· Traductores

· Compiladores

· Ensambladores

· Montadores o enlazadores

· Cargadores

· Intérpretes

· Desensambladores

· Decompiladores

· Depuradores

· Analizadores de rendimiento

· Optimizadores de código

· Compresores

· Preprocesadores

· Formateadores

· Editores

Se tomará como paradigma de los procesadores de lenguaje los compiladores. Los lenguajes de alto nivel hicieron necesarios los compiladores a partir de los años 50. desde entonces, gracias al descubrimiento de técnicas sistemáticas para el manejo de muchas tareas que surgen en la compilación, al desarrollo de buenos lenguajes de implantación, entornos de programación y herramientas de software, el diseño y desarrollo de un compilador se ha simplificado enormemente.

2.1.- Traductores 
Lee un texto fuente y lo traduce a un texto objeto. 

El traductor está escrito en un lenguaje de Implantación (LI). Puede ser cualquier lenguaje : desde uno de alto nivel a uno máquina. 

El texto fuente está escrito en lenguaje fuente (LF). Normalmente uno de alto nivel pero también puede ser de bajo nivel.

El texto objeto está escrito en lenguaje objeto (LO). Puede ser otro lenguaje de alto nivel, un lenguaje máquina o un ensamblador.

Se representa mediante una notación en T















































2.2.- Ensambladores

Traductor cuyo LF es un ensamblador y el LO es el lenguaje máquina.

Hay ensambladores con macroinstrucciones : Macroensambladores.

2.3.- Compiladores

Traductor que transforma textos fuentes de lenguajes de alto nivel a lenguajes de bajo nivel.

El tiempo que se tarda en traducir se llama tiempo de compilación. 

El tiempo que tarda en ejecutarse un texto en lenguaje objeto se llama tiempo de ejecución.

El programa fuente y los datos se procesan en momentos diferentes.

2.4.- Montadores de enlace

Realizan el proceso que hay entre el proceso de compilación y el de ejecución. 

Se produce cuando el lenguaje fuente permite una fragmentación de los programas. Fragmentos que toman diversos nombres según el lenguaje de programación empleado: módulos, unidades, librerías, procedimientos, funciones, subrutinas, unidad de compilación. 

Los fragmentos pueden compilarse por separado, produciéndose los código objetos de cada fragmento. El montador se enlaces realiza el montaje de los diferentes trozos de código objeto enlazándolos y produciendo el módulo de carga, el programa objeto completo, siendo el cargador quien lo transfiere a memoria.

La compilación genera un código objeto llamado reubicable, en el que las posiciones de memoria que utiliza son relativas.

2.5.- Cargadores

Coloca el fichero ejecutable en memoria asignando el espacio de memoria necesario al programa y pasando el control a la primera de las instrucciones a ejecutar. Se incluye en el sistema operativo.











2.6.- Intérpretes

Transforman y ejecutan las instrucciones que encuentran en el texto fuente.

Frecuentemente coexisten en memoria el programa fuente y el intérprete.

Todo se hace en tiempo de ejecución.

La ejecución de un programa compilado será más rápida que la del mismo interpretado, pero los intérpretes son más interactivos y facilitan la puesta a punto de programas

Algunos lenguajes necesitan un proceso de compilación traduciendo a un lenguaje intermedio que es posteriormente ejecutado.

2.7.- Decompiladores

Realizan la tarea inversa a la de los compiladores. Traducen un programa fuente en un lenguaje de bajo nivel a otro objeto de nivel superior.

2.8.- Desensambladores

 Caso particular de los decompiladores, traducen de código máquina a ensamblador.

Es un caso más fácil puesto que hay una correspondencia directa entre las instrucciones ensamblador y el código máquina.

2.9.- Depuradores

Herramientas que permiten encontrar y corregir los errores de los programas.

Suelen ir ligadas a los compiladores. Permiten:

Observar la traza de los programas fuente, visualizando los valores de variables, direcciones u operaciones.

Comprobación del código objeto generado.

Visualización de los registros de la máquina.

Utilización de parte de la información usada en tiempo de compilación, que habitualmente no se almacena en ejecución.

2.10.- Analizadores de rendimiento

Herramientas que permiten examinar el comportamiento de los programas en tiempo de ejecución, comprobándose qué zonas de código trabajan eficientemente y cuáles deberían ser revisadas por su bajo rendimiento.

2.11.- Optimizadores de código

Pueden ser herramientas independientes o estar incluidos en los compiladores e invocarse por medio de opciones de compilación.

Algunas opciones: elegir entre velocidad y tamaño del código ejecutable;  generar código para una máquina específica dentro de una familia; eliminar comprobación de rangos o desbordamientos de pila; eliminación de código muerto o no utilizado; ejecución en cortocircuito de expresiones booleanas; eliminación de funciones no utilizadas.

2.12.- Compresores

 Herramientas habituales en informática (PKZIP, ARJ...). Un caso particular son los compresores de ejecutables (EXEPACK sólo para programas desarrollados con compiladores de Microsoft, PKLITE, LZEXE para cualquier ejecutable).

2.13.-Preprocesadores

Caso especial de un traductor en el que se remplazan macroinstrucciones no haciendo ningún tipo de análisis. Suelen ir incorporados en compiladores.

2.14.- Formateadores

Los hay para diferentes propósitos dedicados a formatear textos, ecuaciones o programas. Estos últimos resaltan su sintaxis o su estructura para lo que es necesario conocer la sintaxis del lenguaje a formatear. Los conversores de formato entrarían dentro de este grupo.

2.15.- Editores

Son los editores de lenguajes de programación que resaltan la sintaxis mediante colores o tipos de letras en el mismo momento en que el programador escribe, sin que tenga necesidad de compilar puesto que llevan incorporada la sintaxis del lenguaje.

3.- LOS COMPILADORES Y LA ARQUITECTURA DE ORDENADORES. PORTABILIDAD

Los compiladores son las herramientas más utilizadas por los informáticos  para el desarrollo de aplicaciones. En el caso particular del desarrollo de compiladores se hace necesario definir tres aspectos básicos:

· El léxico, la sintaxis y la semántica del lenguaje fuente a ser compilado.

· La estructura interna del compilador.

· La arquitectura del ordenador y su conjunto de instrucciones del lenguaje objeto.

Los dos primeros serán tratados ampliamente en el curso. Respecto al tercero, señalar la íntima relación entre las técnicas de compilación y la estructura de los ordenadores, así como los problemas que plantea la rápida evolución de las arquitecturas de las máquinas.

El desarrollo de nuevas arquitecturas origina nuevas generaciones de microprocesadores con su conjunto de instrucciones planteándose entre otros los problemas siguientes:

¿ Cómo se pueden ejecutar las aplicaciones desarrolladas para otras arquitecturas en la nueva?

Ya que el compilador es un programa complejo para escribirlo en lenguaje máquina ¿ Con qué se escribe el primer compilador?

El primer problema aparece también en la compatibilidad de aplicaciones entre diferentes sistemas operativos y arquitecturas de ordenadores. Las soluciones habituales son las siguientes técnicas y herramientas :






  





























































1. Intérprete software: lee una a una las instrucciones binarias de la arquitectura antigua de un fichero ejecutable y las interpreta. No es rápido pero se puede adaptar sin excesivos costes de desarrollo. Ejemplos: emuladores de DOS para distintos sistemas operativos (SoftPC), intérpretes de la máquina abstracta JVM ( Java Virtual Machine) para distintas plataformas que permiten ejecutar códigos binarios (bytecode, ficheros .class).

2. Emuladores hardware : trabaja de manera parecida a un intérprete software, pero implantado en hardware. Más rápido pero no es flexible, sólo se puede diseñar para una máquina específica. Ejemplo: los microprocesadores Java que emulan la máquina abstracta JVM.

3. Traductores entre códigos binarios: Son conjunto de instrucciones de la nueva arquitectura que reproduce el comportamiento de un programa de la antigua. Habitualmente la información de la máquina antigua se almacena en los registros de la nueva. Más rápidos que los dos anteriores. Ejemplos : los desarrollados por DEC para traducir instrucciones de las arquitecturas VAX y MIPS a la nueva ALPHA.

4. Compiladores nativos: los desarrollados para la nueva arquitectura. Es la mejor opción , la más rápida, la de mejor calidad de código objeto

Otro de los problemas importantes es cómo medir el rendimiento de las diferentes arquitecturas y poder compararlas entre sí. Actualmente las pruebas más aceptadas son las SPEC (System Performance Evaluation Corporation) miden el rendimiento en plataformas diferentes.

Para responder a los problemas de migración y la escritura del primer compilador:

· Compiladores cruzados: Se ejecutan en una máquina pero el código objeto que producen es para otra máquina.

· Bootstrapping : Utiliza las facilidades que ofrece un lenguaje para compilarse a sí mismo. Construye el compilador de un lenguaje  a partir de un subconjunto de dicho lenguaje. En realidad es un proceso de construcciones de subconjuntos de un lenguaje obteniéndose en cada paso un subconjunto mayor.

· Autocompilador: Un compilador que puede compilarse a sí mismo. El lenguaje fuente y el lenguaje en que está escrito el compilador es el mismo. No confundir con el anterior: la autocompilación puede ser el resultado final de un bootstrapping pero también puede llegarse a ella utilizando otro compilador del mismo lenguaje.

Para entender mejor estos conceptos y cómo se resuelven los problemas planteados anteriormente se utilizará la representación en T y diagramas que representan las manipulaciones a los que se someten los programas y procesadores de lenguaje.

Sea un traductor  con lenguaje fuente S, lenguaje destino T y lenguaje de implantación L ( es decir el traductor está escrito en L).










































































No dice nada respecto a en qué máquina se ejecuta. Si fuese en la máquina M para que este traductor se ejecutara debería estar escrito en código máquina M:










































































Luego ha hecho falta una traducción de L a código M. El primer diagrama realiza una traducción virtual, el segundo real, ejecutable.

Si tiene un programa escrito en S, el proceso de traducción a lenguaje T se realizará con el segundo diagrama:



Reglas para el correcto comportamiento de un traductor:

· Puede ejecutarse sobre una máquina M si y sólo si está escrito en código máquina M

· El programa fuente debe escribirse en lenguaje fuente S del traductor.

· El programa objeto estará escrito en el lenguaje destino T del traductor

· El programa objeto debe ser semánticamente equivalente al fuente.

Portabilidad

Compilador cruzado:

 Traduce de Pascal a código máquina mnew y está escrito en C. Se dispone de la máquina x86.

Hace falta un compilador de C ejecutable en la máquina actual x86

Migrar el programa P a la máquina nueva mnew















Autocompilador:

Se dispone de la máquina x86 . Se quiere migrar un autocompilador a la nueva máquina mnew.

Se tiene un compilador de Pascal escrito en Pascal, que traduce a objeto de la nueva máquina, desarrollado sobre la máquina x86. Por supuesto se dispone de compilador de Pascal en la máquina x86.



Ejecutables en x86




ejecutable en mnew













Desarrollo de un nuevo lenguaje

Bootstrapping

Implantar un nuevo lenguaje A(n). Es difícil escribirlo en el código máquina x86.

Técnica:

· Desarrollar un lenguaje restringido, más simple de A(n), un subconjunto, que llamaremos A(1)

· Escribir el compilador de A(1) en código máquina x86. Es más fácil escribirlo para A(1) que directamente para A(n).

· Desarrollar otro subconjunto del lenguaje mayor A(2)

· Escribir el compilador de A(2) escrito en A81) y así sucesivamente.








Generadores de compiladores

Metacompiladores:
Compiladores de compiladores. Programa cuyo lenguaje fuente es una especificación del lenguaje del cual se quiere construir un compilador.


















4.- LENGUAJES, GRAMÁTICAS Y AUTÓMATAS

Chomsky definió un lenguaje desde el punto de vista lingüístico como un conjunto finito o infinito de oraciones, cada una de ellas de longitud finita y construidas por concatenación a partir de un número finito de elementos. Esta definición es también válida para un lenguaje de programación, pero desde un punto de vista informático parece más adecuada: un lenguaje de programación es una notación formal para describir algoritmos o funciones que serán ejecutadas en un ordenador.




Una gramática desde el punto de vista lingüista debía de cumplir dos objetivos:

· Definir si una oración pertenece o no al lenguaje

· Describir estructuralmente las sentencias.

Es también válido para los lenguajes de programación.

Una gramática especifica formalmente un lenguaje.

Un lenguaje es un conjunto de cadenas de símbolos de un alfabeto determinado.

Alfabeto o vocabulario es un conjunto finito de símbolos.

Cadena es una secuencia finita de símbolos de un determinado alfabeto.

Una gramática, formalmente, se puede definir como una cuadrupla, formada por un vocabulario terminal VT, un vocabulario no terminal VN, un símbolo inicial S, y un conjunto de producciones o reglas de derivación P. Se representa formalmente:

G = ( VT, VN,  S, P)

Todas las sentencias del lenguaje definido por la gramática están formadas por símbolos del vocabulario terminal VT.

El vocabulario no terminal VN es un conjunto de símbolos introducidos como elementos auxiliares para la definición de las producciones de la gramática y que no figuran en las sentencias del lenguaje.

El símbolo inicial es un no terminal a partir del cual se obtienen todas las sentencias del lenguaje generado por la gramática aplicando las reglas de ésta.

Las reglas de la gramática son transformaciones de cadenas de símbolos, que pueden aplicarse sucesivamente desde el símbolo inicial hasta obtener una cadena de terminales que constituya una sentencia del lenguaje. Se representa : A( a (a es una cadena de terminales y / o no terminales ).

Una sentencia pertenece a un lenguaje L(G) si:

· Está compuesta de símbolos terminales

· Puede derivarse del símbolo inicial S mediante las producciones P de G.

Dos gramáticas son equivalentes si generan el mismo lenguaje.

El comprobar si una sentencia pertenece o no a un determinado lenguaje es tarea de los autómatas: simulan los procesos para tratar la información.

A un autómata se le presenta una cadena de entrada y produce otra cadena de símbolos de salida. Recibe los símbolos a la entrada secuencialmente. El símbolo de salida que produce no sólo depende del de entrada en un determinado momento sino también de toda la secuencia recibida hasta ese momento. Esto lleva a la definición de estado de un autómata: toda la información necesaria en un momento dado, para poder deducir, dado un símbolo a la entrada en ese momento, cuál será el símbolo de salida. Es decir conocer el estado es como conocer toda la historia de símbolos de entrada y el estado inicial.

Se define configuración de un autómata a su situación en un instante. Si un autómata se encuentra en una configuración y recibe un símbolo, producirá un símbolo de salida y efectuará un cambio o transición a otra configuración.

En el estudio de los compiladores e intérpretes los autómatas son utilizados como reconocedores de lenguajes. Una cadena pertenecerá a un lenguaje si el autómata la toma como entrada y partiendo del estado inicial transita a través de varias configuraciones hasta alcanzar el estado final.

La relación entre los distintos tipos de gramáticas, lenguajes y autómatas vine expresado en la siguiente tabla:

	Gramáticas
	Lenguajes
	Autómatas

	Regulares
	Tipo 3
	Autómatas finitos

	Libres de contexto
	Tipo 2
	Autómatas de pila

	Sensibles al contexto
	Tipo 1
	A. lineales acotados

	No restringidas
	Tipo 0
	Maquinas de Turing


4.1.- Metalenguajes

Los lenguajes con número infinito de sentencias no es posible enumerar todas sus sentencias. El medio habitual para describir un lenguaje es su gramática, pero las de los lenguajes de programación necesitan una modelización para poder ser implantados en los compiladores.

Los metalenguajes son herramientas para la descripción formal de los lenguajes., facilitando no sólo la comprensión del lenguaje sino también el desarrollo del compilador correspondiente.

Ejemplos:

Expresiones regulares:

Describen los elementos léxicos de un lenguaje. Utilizan cuatro tipos de operadores:

· Paréntesis para agrupar símbolos

· Operadores de cierre  ( * ) (cadena vacía y las que se obtiene repitiendo una  o más veces el símbolo : λ, a, aa, aaa, aaaaa,...) o cierre positivo ( +)( sin la cadena vácía).

· Operaciones de concatenación

· Operación alternativa (representada por | )

Ejemplo: identificador : letra ( letra | digito ) *

Diagramas sintácticos:

Describen sintácticamente los lenguajes de programación


Terminal :                              if

No Terminal:

Alternativas:































Cero o más repeticiones


























































































Opcionalidad




Notación BNF ( Backus-Naur Form) y EBNF (Extended BNF)

Metasímbolos:

<   >
encierra conceptos definidos o por definir. Para los no terminales

::=  
definir o indicar equivalencia

|
alternativas

“    “
indica que el metasímbolo entre comillas es un carácter que forma parte de la sintaxis del lenguaje

( ) agrupar

{  }  repetir cero o más veces

5.-  ESTRUCTURA Y FASES DE UN COMPILADOR

La construcción de un compilador para un determinado lenguaje es una tarea compleja, que se puede reducir siguiendo una metodología: dividir en módulos las diferentes fases. 

La complejidad dependerá de las características del lenguaje fuente y del lenguaje objeto y de su diferencia de niveles.

Análisis : Comprobar la corrección del programa fuente

Análisis Léxico :

Un programa fuente es una serie de símbolos. Con estos símbolos se representan las construcciones del lenguaje ( variables, etiquetas, palabras reservadas, constantes, operadores...). El traductor debe identificar los significados de estas construcciones.

Inicialmente, este programa fuente es tratado con el analizador léxico (scanner), lee secuencialmente caracteres, los compara con patrones que representan unidades sintácticas e identifica éstas, también llamadas componentes léxicos o tokens, tales como: constantes, identificadores ( de variables, de funciones, de procedimientos, de tipos, etc. ) , palabras reservadas y operadores. Una vez identificado el token es entregado al analizador sintáctico. A cada token se le asocia una serie de informaciones, según las necesidades del traductor.

El análisis léxico pues, se realiza en el nivel de los caracteres, debe reconocer tokens y entregarlos junto con sus atributos al analizador sintáctico, aunque estos últimos no son necesarios para el análisis sintáctico, sino para las fases siguientes. 

Ejemplo:  la fuente es 

IF tabla = buena THEN proceso := correcto ;  

El analizador léxico encuentra los siguientes tokens:

	Token
	observación

	IF

ID........(tabla)

OPREL ......(  = )

ID.......(buena)

THEN

ID.........(proceso)

ASIG ......   (:=)

ID...........(correcto)

PYC......... (; )
	Palabra reservada

identificador

operador de comparación

identificador

palabra reservada

identificador

asignación

identificador

separador de sentencias




FRONT-END












    ANÁLISIS



   SÍNTESIS















BACK-END


Los identificadores son introducidos en una tabla llamada de símbolos, constituyendo uno de los atributos del identificador el puntero a la celda de la tabla donde se ha guardado.

Sea la fuente:   posición = pinicial + velocidad * 60

Tras el análisis léxico la tabla contendrá:

	1
	posición
	

	2
	pinicial
	

	3
	velocidad
	

	
	
	


La pareja de token-atributo que entregará el analizador léxico es: 

	TOKEN
	ATRIBUTO

	IDENTIFICADOR
	1

	IDENTIFICADOR
	2

	IDENTIFICADOR
	3


Análisis sintáctico:

Llamado también parser, realiza su análisis en el nivel de la sentencia, es mucho más complejo que el análisis léxico. Su función es tomar los tokens que ha encontrado el analizador léxico y determinar la estructura sintáctica de las sentencias, agrupando los tokens en clases sintácticas ( los no terminales de la gramática), tales como expresiones, funciones,…Si el parser puede construir un árbol sintáctico con las producciones de la gramática y para la cadena de fuentes que está analizando ( donde las hojas son los tokens y cualquier nodo, que no sea una hoja, representa un tipo de clase sintáctica), habrá detectado que esa fuente es sintácticamente correcta.

En el ejemplo anterior, para la siguiente gramática, se obtendrá el siguiente árbol:

<asig> ::= ID = <exp>

<exp> ::= <term> <masterm>

<masterm> ::= + <term> <masterm>



| <vacio>

<term> ::= <factor> <masfact>

<masfact> ::= * <factor> <masfact>



|<vacio>

<factor> ::= ID | CONSTANTE


la cadena de tokens:

ID = ID + ID * CONSTANTE






Análisis semántico:

El analizador semántico detecta la validez semántica (reglas de significado) de las sentencias aceptadas por el sintáctico. Típico de esta fase es la comprobación de tipos de datos.

En el ejemplo en curso: Hay una constante entera. Los identificadores deben de ser enteros. Si no lo fueran habría error semántico por incompatibilidad de tipos en la sentencia expresión o asignación. Podría  hacer una conversión de la constante entera a real.

Síntesis:

Generación de código intermedio:

El código intermedio no es un lenguaje de programación  de ninguna máquina real, sino que corresponde a una máquina abstracta, que se debe definir lo más general posible, de manera que sea posible traducir este código intermedio a cualquier máquina real.

El objetivo del código intermedio es reducir el número de programas necesarios para construir traductores y permitir más fácilmente la transportabilidad de los traductores desde unas máquinas a otras.






Las máquinas abstractas deben definirse completamente: su arquitectura y su conjunto de instrucciones. La arquitectura se elegirá de forma que contribuya a facilitar la portabilidad dentro del grupo de arquitecturas hacia las que previsiblemente se dirigirá el código objeto. Las habituales son: máquinas basadas en pila, basadas en registros, combinación de pilas y registros, orientadas a objetos.

Códigos Intermedios habituales:

Cuartetos:

Cuádruplas que corresponden a 

(operador, argumento1, argumento2, resultado ). Utilizan registros de la máquina o posiciones de memoria temporales.

En el ejemplo en curso:

T1 = 60.0

T2 = pointerID3 * T1   o si  se saca de la tabla de símbolos el nombre del identificador  T2 =  velocidad * T1

T3 = pointerID2 + T2  0   T3 = pinicial + T2

PointerID1 = T3    o  posicion = T3

Notación polaca inversa:

Los operadores aritméticos se colocan en el orden en que serán ejecutados. Habitualmente este código va ligado a máquinas que utilizan pilas.

Un lenguaje de nivel medio como el C: que se caracteriza por su transportabilidad

La idea de un lenguaje intermedio universal no es nueva, pero es ahora cuando ha renacido a causa de la necesidad de ejecutar aplicaciones independientes de plataformas en internet. El código binario bytecode (extensión .class) de la máquina abstracta JVM 

(Java Virtual Machine) se está convirtiendo en el código intermedio universal, pues ya existen intérpretes de JVM en todos los sistemas operativos.

Optimización de código Intermedio:

Es independiente de la máquina. Algunas optimizaciones pueden consistir en evaluación de expresiones constantes,  el uso de las propiedades asociativa, conmutativa de algunos operadores, reducción de expresiones comunes, etc.

En el ejemplo en curso:

T2 = velocidad * 60.0

posición = pinicial  + T2

Generación de código :

Una vez que se ha obtenido el código intermedio se pasará a ensamblador o a código máquina de una máquina real en el caso de un compilador o a otro lenguaje en el caso de un traductor.

En el ejemplo en curso un hipotético ensamblador:

MOV  velocidad R2

MUL #60.0,R2

MOV pinicial R1

ADD R2,R1

MOV R1, posición

Optimización de código:

En este caso ya depende de la máquina, de su arquitectura, de la asignación óptima de registros, el uso de operaciones de registros en vez de usar memoria.

Tratamiento de errores:

 Los errores encontrados en la diferentes fase de análisis se envían a un módulo de manejo de errores. En el caso más sencillo, sacará un mensaje indicando el error, el número de línea donde se ha producido y abortará el proceso de análisis o traducción. Puede sofisticarse este módulo si se intenta recuperar el error ( una especie de reparación provisional) para continuar el proceso el mayor tiempo posible y encontrar el máximo de errores.

Tabla de símbolos:

Es una estructura de datos que contiene toda la información relativa a cada identificador que aparece en el programa fuente. Cada elemento de la tabla se compone de al menos del identificador y sus atributos. Los atributos son informaciones relativas a cada identificador, necesarias para o bien realizar el análisis semántico o bien la traducción. Cualquiera de los tres analizadores puede rellenar algún atributo, pero el nombre del identificador (lexema) es misión del analizador léxico.

Las operaciones fundamentales son las de inserción y búsqueda. Dada la cantidad de veces que se accede a la tabla es necesario optimizar la estructura y los algoritmos de acceso.

La tabla de símbolos contiene toda la información relativa al programa fuente en tiempo de compilación y por tanto se destruye una vez finalizada la traducción. Sólo si el compilador tiene opciones de depuración graba en fichero la tabla de símbolos para disponer de su información relativa a los identificadores en tiempo de ejecución.

Gestión de la memoria en tiempo de ejecución:

Los lenguajes de programación de la tercera generación reparten la memoria en tres asignaciones:

Asignación estática:  para variables estáticas globales, se asigna en tiempo de compilación, las posiciones de memoria que ocupan se mantienen durante la ejecución.

Asignación dinámica de pila: para variables locales, que sólo necesitan ocupar posiciones de memoria en el momento en que se activan, por ejemplo en la activación de una función, se dejan libres esas posiciones en el momento de la desactivación de la función.Esta asignación se hace en tiempo de ejecución y la memoria reservada para este tipo de asignación se maneja con una pila LIFO. Esta asignación es clave en los lenguajes recursivos.

Asignación dinámica de montón (heap): se utiliza con las estructuras dinámicas de datos, dado que éstas se construyen en tiempos de ejecución, pudiéndose asignar y liberar memoria en  tiempo de ejecución (new, dispose, malloc(), free()) habitualmente crece en sentido inverso a la memoria de pila.
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Traza del proceso de compilación de un solo paso:



























6.- INTÉRPRETES. DEFINICIÓN Y ESTRUCTURA. TIPOS.

Un intérprete es un programa que analiza y ejecuta simultáneamente un programa escrito en un lenguaje fuente, es decir, no producen código objeto, siendo su ejecución simultánea a la del código fuente. Cualquier intérprete tiene dos entradas: un programa en lenguaje fuente y los datos de entrada. A partir de estas entradas, tras un proceso de interpretación va produciendo unos resultados.

Un compilador, sin embargo, tras un análisis de todo el programa fuente, transforma éste a un programa equivalente en código objeto ( fase de compilación) y en un segundo paso el programa en código objeto junto con los datos de entrada generan un resultado (fase de ejecución)

Un compilador sería equivalente a un traductor de un libro, mientras que un intérprete lo sería a un traductor simultáneo.

6.1.- Estructura de un intérprete

Actualmente en la construcción de la mayoría de los intérpretes se utiliza una representación interna del lenguaje fuente analizar, organizándose en los módulos:

· Traductor a representación interna: Toma el programa fuente, lo analiza y lo transforma a la representación interna. Esta representación suele ser árboles sintácticos, pero si las características del lenguaje lo permiten, pueden utilizarse estructuras de pila para una mayor eficiencia.

· Tabla de símbolos: Tabla donde se almacena información relativa a los símbolos que aparecen: etiquetas para las instrucciones de salto, lo relativo a identificadores, etc.

· Evaluador de representación interna: Partiendo de la representación interna y de los datos de entrada, se llevan a cabo las acciones indicadas para obtener los resultados.

· Tratamiento de errores: Durante el proceso de evaluación pueden aparecer diversos errores como desbordamiento de la pila, divisiones por cero, etc.













Dependiendo de la complejidad del código a analizar, el intérprete puede contener módulos similares a los de un compilador tradicional: análisis léxico, sintáctico y semántico. Durante la evaluación, el intérprete interactúa con los recursos del sistema como la memoria, los discos, etc.

A la hora de evaluar la representación interna existen dos métodos:

· Interpretación iterativa.

· Interpretación recursiva.

6.1.1.- Interpretación iterativa

Apropiada para lenguajes sencillos, donde se analiza y ejecuta cada expresión de forma directa, como podrían ser los códigos de máquinas abstractas o lenguajes de sentencias simples.

Esquema:

































Cada instrucción se busca en la memoria o en el disco, o en algunos casos es introducida directamente el usuario. La instrucción es analizada en sus componentes y ejecutada. Normalmente el lenguaje fuente contiene varios tipos de instrucciones, de forma que la ejecución se descompone en varios casos, uno por cada tipo de instrucción.

6.1.2.- Interpretación recursiva

Es muy habitual que el diseño de nuevos lenguajes se realice en dos fases:

1. de especificación semántica mediante la construcción de un intérprete prototipo que actúa como una especificación ejecutable.

2. de implantación del compilador de dicho lenguaje.

Para construir prototipos suele usarse un modelo de intérprete recursivo donde las sentencias pueden estar compuestas de otras sentencias y la ejecución de una sentencia puede lanzar la ejecución de otras de forma recursiva.

Éstos no son adecuados para aplicaciones prácticas a causa de su ineficiencia y se usan tan sólo como prototipo ejecutable del lenguaje.

El problema de especificar un lenguaje mediante un intérprete prototipo es decidir en qué lenguaje se implanta dicho intérprete. Debe ser suficientemente expresivo y no ambiguo para definir con claridad las diferentes construcciones. La tendencia actual es la de investigar técnicas de especificación semántica formal que permitan generar automáticamente este tipo de intérpretes.

6.2.- Ventajas del uso de intérpretes.

En general, el uso de compiladores permite construir programas más eficientes que los correspondientes interpretados .Ello es debido a que durante la ejecución no es necesario realizar procesos de análisis complicados. Además un compilador es capaz de detectar errores y optimizar el código generado.

El intérprete realiza el análisis y la ejecución a la vez, lo que imposibilita las optimizaciones, por lo suelen ser menos eficientes que los compilados.

Sin embargo, los nuevos avances informáticos aumentan la velocidad de procesamiento y la capacidad de memoria de los procesadores. Ahora la eficiencia es un problema menos grave y en ocasiones se prefieren un sistema que permita un desarrollo rápido.

Se podrían enumerar las siguientes ventajas:

· los intérpretes son más sencillos de implantar.

· Proporcionan mayor flexibilidad que permiten modificar y ampliar las características del lenguaje fuente.

· No es necesario contener en memoria todo el código fuente, lo que permite su utilización en sistemas de poca memoria o entornos de red, en los que se puede obtener el código fuente a medida que se necesita.

· Aumenta la portabilidad del lenguaje. Sólo es necesario que el intérprete funcione en otra máquina.

· Puesto que no hay etapas intermedias de compilación, los sistemas interpretados facilitan el desarrollo rápido de prototipos., potencian el uso de sistemas interactivos y facilitan las tareas de depuración.

6.3.- Aplicaciones de los sistemas basados en intérpretes

 Intérpretes de comandos: los sistemas operativos utilizan estos intérpretes.

Lenguajes de “Script”:  diseñados para que sirvan de enlaces entre diferentes sistemas o aplicaciones (Perl, JavaScript,etc.)

Entornos de programación : Hay lenguajes que impiden su compilación o cuya compilación no es efectiva. Suelen disponer de un complejo entorno de desarrollo interactivo con facilidades para la depuración (Lisp, Visual Basic,etc.)

Lenguajes de propósito específico : lenguajes de consultas de bases de datos, robótica, simulación, etc.
Sistemas en tiempo real :  Entornos que permiten modificar el código de una aplicación en tiempo de ejecución de manera interactiva.

Intérprete de código intermedio : hay una tendencia actual al diseño de compiladores con la generación de código intermedio para una máquina abstracta, como los bytecode de Java. La generación de código objeto se hace a partir del código intermedio interpretándolo en una máquina concreta. Para ello se define una máquina virtual que contenga las instrucciones definidas para el lenguaje intermedio, permitiendo una mayor portabilidad. La Máquina Virtual de Java es simulada en la mayoría de los visualizadores / navegadores WEB.

















6.4.- Tipos de intérpretes

Según la estructura interna:

6.4.1.-Intérpretes puros:

Son los que analizan y ejecutan sentencia a sentencia todo el programa fuente. Realizan una interpretación iterativa y por tanto son usados en lenguajes simples. Si a mitad del programa se produce un error se debe recomenzar el proceso.
















El LF se traduce a una representación interna RI (texto o binaria) almacenada en memoria o disco. Esta RI tiene todas las instrucciones numeradas o colocadas consecutivamente en estructuras de datos de tamaño fijo. Mientras se realiza esta traducción se va construyendo la tabla de símbolos o etiquetas, que indican donde están los símbolos y etiquetas en el programa fuente. Finalizado este proceso se empieza a ejecutar por la primera instrucción que se envía al evaluador de instrucciones, ejecutándola. El evaluador determina también cuál es la siguiente instrucción a ejecutar, en algunos caso consultando previamente la tabla de etiquetas.

6.4.2.- Intérpretes avanzados

Son los normales en la actualidad. Realizan un paso previo de análisis de todo el programa fuente, generando un código intermedio que es ejecutado por ellos mismos. Así los errores no pasan de la fase de análisis.

6.4.3.- Intérpretes incrementales

hay lenguajes que no se pueden compilar directamente, pues maneja funciones u objetos que no se conocen en tiempo de compilación puesto que se crean dinámicamente en tiempo de ejecución (Lisp, Prolog). Se compilan aquellas partes estáticas del programa en lenguaje fuente, marcando como dinámicas las que no pueden compilarse. Luego, en tiempo de ejecución, el sistema podrá compilar algunas partes dinámicas o recompilar partes dinámicas que hayan sido modificadas. Normalmente los compiladores incrementales se utilizan en sistemas interactivos donde coexisten módulos compilados con los modificables.

6.4.4.- Evaluadores parciales

Al considerar que muchos programas contienen dos tipos de datos de entrada surgen estos intérpretes. Hay una serie de datos de entrada que son diferentes en cada ejecución, mientras que hay otros que no varían de una ejecución a otra. Los primeros se llaman datos de entrada dinámicos (Din), mientras que los segundos datos de entrada estáticos (Est). Para un programa P, el proceso de evaluación parcial consiste en construir otro programa especializado Pest para los datos estáticos de P. Suele estar escrito en el mismo lenguaje que P y debe garantizar que cuando se le presenten los datos dinámicos producirá el mismo resultado que P.

Una aplicación interesante de la evaluación parcial es la posibilidad de generar compiladores a partir de intérpretes.







Ejemplo: A la entrada del evaluador parcial se presenta un intérprte de un lenguaje LF escrito en un lenguaje de transición LT. También se presenta a la entrada del evaluador parcial un programa P escrito en LF. El evaluador generará un intérprete especializado para el programa P en lenguaje LT. Si hay un compilador de LT se puede obtener el interprete especializado pero ya en código objeto al que se le presentan los datos de entrada generando los resultados. Actúa como un compilador de LF a código máquina.
































Ya que los intérpretes se utilizan como especificaciones semánticas de un lenguaje, la obtención automática de un compilador a partir de la definición del intérprete permite alcanzar la eficiencia de un compilador sin perder la correción semántica del intérprete.

La evaluación parcial tiene otras aplicaciones: ray-tracing, modelización mundos virtuales, reconocimiento de patrones, redes neuronales, etc.

6.4.5.- Compiladores “Just in Time”.

Con internet surge la necesidad de distribuir programas que sean independientes de la máquina permitiendo su ejecución en una gran variedad de plataformas. Se usa la máquina virtual de java, ya que la mayoría de los visualizadores de la red disponen de un intérprete permitiendo su ejecución. Pero la interpretación de códigos de bytes supone una demora en los tiempos de ejecución. Muchos sistemas, para evitar la interpretación , transforman el código de bytes en código nativo siguiendo el modelo “just in time”. En este modelo la unidad de compilación se transmite en el formato de código de bytes, pero no se realiza la interpretación, sino que el código es compilado a código nativo justo en el momento en que lo necesita el programa que se está ejecutando.

Sea la figura siguiente: se muestra una unidad de compilación A compilada en código nativo ( usada en una ejecución típica ). La ejecución encuentra una llamada a la unidad de compilación B en código de bytes ( no se ejecuta normalmente). El sistema compila la unidad B a código nativo y continúa la ejecución con el código nativo compilado de la unidad B.

            ejecución






                                               ejecución


Las principales ventajas de estos compiladores son:

1. En programas grandes hay grandes porciones de código que no son ejecutadas en una ejecución típica del programa. Se evita tener que compilar código que normalmente no se va a utilizar, sólo en el caso de que se necesite se realizará la compilación del trozo en cuestión.

2. Los sistema tradicionales realizan la compilación de todo el código antes de la ejecución, lo que puede representar mucho tiempo entre el momento en que las unidades han sido transmitidas y el momento en que la ejecución puede comenzar. Mediante este método se tiende a repartir el tiempo de compilación a lo largo de la ejecución.

6.4.6.- Compilación continua

 Es un intento de mejorar la compilación “just in time”. El sistema mezcla el proceso de compilación a código nativo con el de interpretación. Para ello dispone de dos módulos:

· De interpretación de los códigos de bytes

· De compilación de código de bytes a código nativo.

Ambos módulos actuarán a la vez ( lo ideal sería disponer de dos procesadores), de forma que el sistema no se detenga a compilar un módulo, sino que vaya interpretando hasta que el compilador haya generado el código nativo. No tiene que esperar a compilar la unidad para comenzar la ejecución.

7.- DISEÑO E IMPLANTACIÓN DE LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN

Los lenguajes de programación son el resultado de un compromiso entre las necesidades del programador como persona ( cuyo lenguaje óptimo sería el natural ) y las de la máquina ( cuyo lenguaje óptimo sería el máquina).

Así las declaraciones, tipos, nombres simbólicos son concesiones de los diseñadores de lenguajes de programación para que los humanos podamos entender mejor lo que se ha escrito en un programa. Por otro lado un vocabulario tan limitado y unas reglas tan estrictas son concesiones para facilitar el proceso de traducción.

7.1.- Principios de diseño

A menudo es necesario tomar decisiones sobre qué características se incluyen de manera permanente, cuales, no incluyéndose hay posibilidad de incluirlas mediante mecanismos existentes y cuales no se permiten. Estas decisiones afectan al diseño y pueden entrar en conflicto con otros aspectos del lenguaje.

· Debe disponer de una notación concisa que permita expresar un conjunto de conceptos claro, simple y unificado. La sintaxis debe ser legible, buscando soluciones de compromiso entre lenguajes demasiado crípticos y lenguajes demasiado prolijos.

· Características que permitan la mezcla de elementos del lenguaje pudiendo ser comprendidas y combinadas de forma independiente, evitando situaciones excepcionales o apariciones de incoherencias.

· Debe permitir la identificación de patrones repetitivos, automatizar tareas mecánicas o susceptibles de cometer errores utilizando técnicas de abstracción.

· Debe perseguirse la fiabilidad, establecer sistemas de chequeo aunque introduzcan restricciones para evitar la aparición de errores en tiempo de ejecución.

· Debe permitir el aumento de capacidad, extenderlo, añadiendo nuevas construcciones.

· Debe ser portable al mayor número de entornos computacionales posibles, aunque ello lleve a limitar las características dependientes de la máquina.

· Debe ser eficiente.

· Aunque el entorno no forma parte del lenguaje puede ayudar a que sea más utilizado si dispone de un entorno potente o agradable.

7.2.- Definición de un lenguaje

Es fundamental disponer de una definición completa y precisa que permita desarrollar para diferentes entornos y sistemas. Esta necesidad lleva a la estandarización, una definición formal de sintaxis y semántica completa y no ambigua. Los aspectos que se salen del estándar deben ser claramente designados como “indefinidos”. Estos últimos pueden ser implantados como soluciones propias.

7.3.- Técnicas de especificación semántica

La semántica asume que el programa ya ha sido analizado sintácticamente y relaciona la estructura del programa con su comportamiento: qué hace, qué cálculos, qué saca por pantalla, etc.

Mientras que para la sintaxis se utiliza notaciones como la BNF, para la semántica no existe una notación aceptada universalmente. Algunas técnicas son :

· Descripción en lenguaje natural, pero conlleva falta de rigurosidad, aumento de la ambigüedad, etc. lo que dificulta la verificación formal y la corrección de los programas.

· Utilización de prototipo. Se define un intérprete para el lenguaje funcionando sobre una determinada máquina.

· Semántica denotacional. Se describe el comportamiento modelizando los significados mediante entidades matemáticas.

· Semántica operacional: Los significados son descritos en términos operacionales, utilizando un lenguaje basado en reglas de inferencia lógicas en las que se describe formalmente las secuencias de ejecución de las diferentes instrucciones en una máquina abstracta.

7.4.- Máquinas abstractas

Una máquina abstracta puede considerarse como un procedimiento para ejecutar un conjunto de instrucciones en algún lenguaje formal. No requiere una implantación hardware (sería entonces una máquina concreta).

Una máquina virtual es una máquina abstracta para la que existe un intérprete.

Ejemplos:

JVM, la máquina virtual de Java:

· Pila de ejecución. Utiliza una pila de ejecución y un paquete de instrucciones que manipulan dicha pila.
· Código multihilo. Hay ejecución concurrente. Los hilos ejecutan código de forma independiente sobre un conjunto de valores y objetos que residen en una memoria principal compartida. La sincronización de los hilos se realiza mediante monitores, un mecanismo que permite ejecutar a un solo hilo una determinada región de código.
· Compilación JIT. Un programa compilado se representa en codebytes cargándose de forma dinámica. La separación en módulos independientes permite la compilación a código nativo de los codebytes en el momento en que se necesita ejecutar un módulo.
· Verificación estática de bytecodes. Los fichero .class contienen información sobre el comportamiento del módulo que puede verificarse antes de su ejecución. Es posible verificar estáticamente que el programa no va a producir  determinados errores al ejecutarse.
· Gestión de memoria dinámica. Integra un recolector de basura, liberando al programador de gestionar la memoria dinámica.
· Dependencia del lenguaje Java. Ha sido diseñada para ejecutar programas Java, adaptándose fuertemente al modelo de objetos de Java. Incluye instrucciones de gestión de clases, interfaces, etc. Esto perjudica la compilación de JVM de lenguajes diferentes de Java que utilicen el mismo código intermedio. 
CLR (Common Language Runtime) : Entorno desarrollado por Microsoft para la plataforma .NET. Utiliza un lenguaje intermedio CIL ( Common Intermediate Language). Ofrece características similares a la máquina virtual de Java, como la utilización de pila de ejecución, código multihilo, compilación JIT, verificación estática y gestión dinámica de la memoria. Además incorpora:

· Independencia del lenguaje. Se ha prestado gran importancia a su utilización como plataforma de ejecución de numerosos lenguajes de programación.  Aunque se adopta un modelo de objetos similar al de Java, se incluyen facilidades que permiten desarrollar otros mecanismos de paso de parámetros e incluir tipos de datos primitivos en la pila de ejecución.

· Sistemas de componentes.  Un programa .NET se forma a partir de un conjunto de ficheros de ensamblados (fichero assembly) que se cargan de forma dinámica. Estos ficheros contienen especificación de un módulo que puede estar formado de varias clases. Incluyen especificación de control de versiones, firmas criptográficas, etc. esta información puede comprobarse estáticamente antes de la ejecución del programa.

8.- HERRAMIENTAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE PROCESADORES DE LENGUAJE.

Suelen usarse herramientas de desarrollo de software convencionales ( control de traza, puntos de ruptura, depuradores, etc..). Sin embargo se pueden añadir a estas herramientas otras más especializadas que se han denominado con diferentes nombres : compilador de compiladores, generadores de compiladores, sistemas de escritura de traductores:

· Generadores de analizadores léxicos: basada en el uso de expresiones regulares, generan automáticamente el código fuente para el análisis léxico a partir de una especificación de los tokens. El generador es un autómata finito. La más usada es lex, incorporada en el sistema operativo UNÍX. Existen versiones para PC.

· Generadores de analizadores sintácticos: Construyen el código fuente del analizador sintáctico a partir de la especificación de la gramática del lenguaje fuente. La mas usada yacc incluida en UNÍX. Tambien existen versiones para PC.

· Analizadores de gramáticas: dada una gramática especificada formalmente, verifican si es de un determinado tipo o no. Normalmente se utilizan para verificar las gramáticas LL(k) y LR(k).

· Máquinas de traducción dirigida por sintaxis: Producen un conjunto de rutinas que recorren el árbol sintáctico y generan código intermedio. Asocian una o más traducciones a cada nodo sintáctico.

· Generadores automáticos de código: Trabajan con un conjunto de reglas que permiten la traducción del código en lenguaje intermedio al lenguaje objeto. Las reglas suelen remplazar instrucciones de código intermedio por patrones que contienen las instrucciones equivalentes de la máquina objeto.

· Analizadores de flujo: Suministran la información necesaria para realizar las optimizaciones de código.

9.- APLICACIONES DE LOS PROCESADORES DE LENGUAJE.


Las técnicas empleadas en la construcción de traductores, compiladores e intérpretes pueden aplicarse en la construcción de otras herramientas:

· Editores sensibles al contexto : Avisan al programador de posibles errores sintácticos cuando está escribiendo un programa fuente. Actualmente es muy común editores con sintaxis resaltada con colores,

· Conversores de formato: Utilizan las técnicas de los traductores para convertir una descripción de ficheros en otra.

· Preprocesadores: Toman como entrada un conjunto de instrucciones y generan código en un lenguaje de alto o medio nivel.

· Formateadores de código fuente:  Toman como entrada un código fuente y obtienen a la salida el mismo mostrado de manera que se pueda seguir la estructura del programa.

· Generadores de código: Permiten desarrollar aplicaciones a partir de unas especificaciones muy compactas, que pueden ser tratadas como un lenguaje de aplicación. Un caso particular son los generadores de pantallas.

· Verificación estática de programas: Leen el código fuente y lo analizan para descubrir errores potenciales sin ejecutar dicho programa.

· Formateadores de texto: reciben como entrada un texto con indicaciones de cómo se desea la salida y generan dicho texto formateado en un fichero, o para una determinada impresora. Pueden estar especializados para fórmulas matemáticas, químicas, música, etc.

· Intérpretes de comandos de un sistema operativo: reciben órdenes del sistema operativo, las analizan y las ejecutan ( Ej.: COMMAND.COM de MS-DOS).

· Construcción de entornos operativos: Caso particular del anterior en el cual las órdenes suelen recibirse de forma gráfica ( Ej. WINDOWS).

· Intérpretes para consultar base de datos: reciben las consultas, las analizan y las ejecutan (EJ.: SQL).

· Compiladores de silicio: Utilizan las mismas técnicas de construcción de compiladores e intérpretes pero implantadas en hardware.

· Procesamiento de lenguajes naturales: Aplican las técnicas de construcción de traductores a los lenguajes naturales, permitiendo el análisis comprensión y traducción.

· Reconocimiento del habla: Se realiza un análisis de los sonidos para construir palabras

LF





LO














LI





LF





T


R


A


D


U


C


T


O


R





L E 





E


N


S


A


M


B


L


A


D


O


R





CO





CO





CO








M


O


N


T


A


D


O


R





Modulo


carga





C


A


R


G


A


D


O


R





Ejecutable


en


memoria





compilación





montaje





ejecución





L


E


N


T


O





R


Á


P


I


D


O








Velocidad de ejecución





Intérprete SW





Emulador 


HW





Traductor


a binario





Compilador


nativo





S





T








L








M





T





S








M





T





S





S





T








C





mnew





Pascal








X86





X86





C





Pascal








X86





mnew





Pascal





Pascal





mnew





exe





P





P





P





exe





Traductor ejecutable 


en la  x86





Programa P ejecutable en mnew





exe








Pascal





mnew





Pascal








X86





X86





Pascal








X86





mnew





Pascal








Pascal





mnew





Pascal








X86





mnew





Pascal








mnew





mnew





Pascal





exe





exe





exe





exe








x86





x86





A(1)








A(1)





X86





A(2)








A(n-1)





X86





A(n)








A(n-2)





X86





A(n-1)





exe





Modulo cargable del compilador





Programa 


objeto





Programa fuente en L





Metacompilador








Compilador para L en C





Especificaciones 


del lenguaje L





identificador











letra





























Programa fuente





Análisis Léxico





Análisis Sintáctico





Análisis Semántico





Generación de código Intermedio





Optimización de Código


Intermedio





Generación de Código



































M


a


n


e


j


o





d


e





E


r


r


o


r


e


s








Optimización de Código




















T


a


b


l


a





d


e





S


i


m


b


o


l


o


s








Programa Objeto





asig





ID





=





exp





term





masterm





fact





ID





masfact





vacio





+





term





masterm





fact





masfact





vacio





ID





*





fact





masfact





CONSTANTE





vacio





Pascal





C





C++





ADA





Lenguaje Intermedio





Alpha





PowerPC





80x86





MIPS





























Analizador sintáctico





Analizador léxico





Analizador semántico





TDS





Gen. codigo intermedio





Optimizador cod int.





Generador código





P F





tken





car





ID





PLF





Traductor a RI





TDS





PRI





Evaluador


RI





Tratamiento errores de ejecución





datos





resultados





errores





Inicializar





Repetir





Buscar siguiente instrucción i





Analizar i





Ejecutar i





Hasta no más instrucciones





PLF





Compilador


Traducción de LF a CI





CI





Intérprete





datos





resultados





PLF





Traductor


LF a RI





TDS











instrucción





Nº





Evaluador





Tratamiento errores





datos





resultados





errores





PLF








Evaluador parcial





Est





Din





PEstLF





Compilador


LF a Obj





PEstObj





Resultados





INT LF en LT








Evaluador parcial





P en LF





datos





INT de LF para P 


en LT





Compilador


LT a Obj





INT de LF para


P 


en OBj





resultados





Actúa como compilador





A


Código nativo





Call B





B


Código de bytes





compilador





B


Código nativo





Compilador de C en código máquina





Tratamiento errores de análisis





Corregir


e


iniciar








36

