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1 Introduccion

1.1 Necesidad de las Tablas de simbolos

La fase de analisis semantico obtiene su nombre por requerir informacion relativa al
significado del lenguaje, que esta fuera del alcance de la representatividad de las
gramaticas libres de contexto y los principales algoritmos existentes de analisis; es por
ello por lo que se dice que captura la parte de la fase de analisis considerada fuera del
ambito de la sintaxis. Dentro del la clasificacion jerarquica que Chomsky dio de los
lenguajes [HOPCRO02, CUEVO03], la utilizacion de gramaticas sensibles al contexto (o
de tipo 1) permitirian identificar sintdcticamente caracteristicas como que la utilizacién
de una variable en el lenguaje Pascal ha de estar previamente declarada. Sin embargo, la
implementacion de un analizador sintictico basado en una gramatica de estas
caracteristicas seria computacionalmente mas compleja que un autémata de pila
[LOUDE97].

Asi, la mayoria de los compiladores utilizan una gramatica libre de contexto para
describir la sintaxis del lenguaje y una fase de andlisis semdntico posterior para
restringir las sentencias que “semanticamente” no pertenecen al lenguaje. En el caso que
mencionabamos del empleo de una variable en Pascal que necesariamente haya tenido
que ser declarada, el analizador sintictico se limita a comprobar, mediante una
gramatica libre de contexto, que un identificador forma parte de una expresion. Una vez
comprobado que la sentencia es sintacticamente correcta, el analizador semantico
debera verificar que el identificador empleado como parte de una expresion haya sido
declarado previamente. Para llevar a cabo esta tarea, es tipica la utilizacion de una
estructura de datos adicional denominada tabla de simbolos. Esta poseera una entrada
por cada identificador declarado en el contexto que se esté analizando. Con este tipo de
estructuras de datos adicionales, los desarrolladores de compiladores acostumbran a
suplir las carencias de las gramaticas libres de contexto.

1.2 Objetivos de la Tabla de Simbolos (TS)

Las Tablas de Simbolos (en adelante TS) son estructuras de datos que almacenan toda la
informacion de los identificadores del lenguaje fuente.

Las misiones principales de la TS en el proceso de traduccion son:
e Colaborar con las comprobaciones semanticas.
e Facilitar ayuda a la generacion de codigo.

La informacion almacenada en la TS depende directamente del tipo de elementos del
lenguaje especifico a procesar y de las caracteristicas de dicho lenguaje. Habitualmente
los elementos del lenguaje que requieren el uso de la TS son los distintos tipos de
identificadores del lenguaje (nombres de variables, de objetos, de funciones, de
etiquetas, de clases, de métodos, etc.).

La informacion relativa a un elemento del lenguaje se almacena en los denominados
atributos de dicho elemento. Estos atributos también varian de un tipo de lenguaje a
otro y de un elemento a otro. Asi ejemplos de atributos tales como nombre, tipo,
direccion relativa en tiempo de ejecucion, dimensiones de los arrays, nimero y tipo de
los parametros de procedimientos, funciones y métodos, tipos de acceso a los elementos
de una clase (public, private, protected...), etc. se recogen y se guardan en la TS.
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Los atributos se obtienen unas veces directamente del analisis del programa fuente, es
decir, estan en forma explicita (por ejemplo en la seccion de declaraciones del programa
fuente) y otras veces los atributos se obtienen de forma implicita a través del contexto
en el que aparece el elemento en el programa fuente.

En el proceso de compilacion se accede a la TS en unos determinados puntos que
dependen inicialmente del nimero y la naturaleza de las pasadas del procesador de
lenguaje y del propio lenguaje fuente a procesar.

En los traductores y compiladores, las TS existen Unicamente en tiempo de
compilacion, aunque en depuracion (debug) pueden estar almacenadas en disco y dar
informacion en tiempo de ejecucion para identificar los simbolos que se deseen
inspeccionar.

En los intérpretes contienen informacién en tiempo de ejecucion.

Las palabras reservadas no estan en la TS.
1.3 Compiladores de una y de varias pasadas

1.3.1 Compiladores de varias pasadas

En un compilador de varias pasadas, tal como el de la Figura 1-1, la TS se crea durante
el analisis 1éxico y sintactico (pasada 1). En los compiladores modernos la TS se crea
durante el primer recorrido del arbol AST, una vez creado éste mediante al analizador
sintactico (pasada 2). Cuando un compilador comienza a traducir un programa fuente, la
TS estd vacia o contiene unas pocas entradas para las funciones incorporadas (las
palabras reservadas habitualmente son almacenadas en una tabla aparte y usadas
exclusivamente por el analizador 1éxico).

El analizador 1éxico separa el programa fuente en tokens que compara con las palabras
reservadas. Si el token comparado no es una palabra reservada se asume que es un
identificador y durante el sintdctico (fase sintactica) se afnade a ella. Si el token
comparado se encuentra en la TS, el analizador sintactico accede directamente al indice
que identifica a dicho identificador reconocido anteriormente, en caso contrario, el
analizador sintactico introduce dicho simbolo en la TS.

Segun avanza la compilacion, sélo se afiade una entrada para cada identificador nuevo,
pero se explora la Tabla una vez por cada nueva aparicion de un identificador.

Por ejemplo en la Figura 1-1, X e Y ocupan las posiciones 1 y 2 respectivamente en la
TS. El analizador sintactico (fase sintactica de la pasada 1) recibe la cadena de tokens,
comprueba las especificaciones sintacticas del lenguaje y construye el arbol sintactico
(Abstract Sintax Tree 6 AST), almacenando de alguna forma, habitualmente en los
lenguajes orientados a objetos se usa el patron composite.

Este codigo se comprueba por el analizador semantico y se usa en la fase de generacion
de coédigo para la implementacion de las instrucciones en codigo objeto.

Las hojas del arbol contienen los indices de la TS correspondientes a los identificadores
detectados.
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Pasada 1
Fase Léxica Fase Sintactica
Programa fuenite Analizador Sarie de fokens Analizador
léxico wjgr w=m vz e e | Sintactico
Xx=y+x
—a
I
I| Arbol sintéctico (AST)
L 4
<asign=
_ _ -] Tabla de Simbolos //\
-
T il = <expr=
P
|
Pasada 2 J / \\
2 + 0
Analizador semantico +

Pasada 3

—_—— Generador de codigo

LD X

Codigo objeto sin opfimizar ADY
STX

Optimizador de codigo
independiente de la
maquina y otros pasos

l

Codigo objeto optimizado

Figura 1-1. Compilador de varias pasadas

Durante la fase de andlisis sintactico no se usan procedimientos que manejen la TS,
excepto que sean necesarias comprobaciones semanticas para resolver ambigiiedades
sintacticas.

No es hasta las fases de analisis semantico y de generacion de codigo cuando vuelve a
utilizarse la TS, pues en estas fases ocurre que alguno de los atributos asociados a un
identificador se les pueda asignar un valor en la TS.

Por ejemplo, en un lenguaje con declaraciones explicitas, el tipo de una variable s6lo
sera asignado a la TS cuando la variable se reconoce en su declaracion.

Se puede intentar la asignacion de atributos a la TS en otros puntos del proceso de
traduccion diferentes a la fase de andlisis léxico. Esto nos obligard a realizar
modificaciones en los analizadores sintdctico y semantico que producirian un
compilador muy fragmentado en el sentido de poca optimizacién y estructuracion, pues
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las funciones del analizador Iéxico, sintidctico y semadantico estarian mezcladas en
distintos modulos del procesador de lenguaje.

Pasada 1
Fase Léxica Fase Sintactica
Frograma .
fuenie Analizador Seng da tokens Analizador
lexico wpq e aiger apan g g | Sintactico
X=y+x
Arbol sintéctico
{AST])
<asign>
i1 = =expr=
iz + i
¥
"._ Pasada 2
|dentificacion - — — Tabla de Simbolos
AST decovado con TS
Pasada 3
Visitor < Semantico
AST decorado {Semantico)
Pasada 4
Generador de cddigo
L
Lo X
ADY
ETX

Codigo objefo optimizado
Figura 1-2. Tabla de simbolos en un compilador de varias pasadas con generaciéon de AST

Cuando se utiliza una representacion interna de un AST, tanto las declaraciones como
las instrucciones quedan representadas por nodos de dicho arbol. En este caso es posible
una primera pasada de identificacion en la cual se crea una TS que sélo se una para
decorar el arbol.

Una vez decorado el arbol con la informacion de los identificadores y tipos de usuario
(mediante referencias cruzadas entre los nodos del AST) la TS ya no es necesaria, ya
que toda la informacién necesaria (que estaba en el sintactico) ha sido ahora
referenciada adecuadamente sefalando desde los lugares donde se usa a los contextos en
los que se creo.
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1.3.2 Compiladores de una pasada

Una segunda aproximacién al manejo de las TS se presenta en la Figura 1-3, donde el
analisis 1éxico, sintictico, semantico y la generacion de cddigo se realizan en una
pasada, es decir, se explora el texto fuente sentencia a sentencia (o bloques de
sentencias) realizandose los tres analisis y la generacion de codigo.

FUENTE
Caracter .
k4 E
B
AMALIZADOR = TABLA DE
LEXICO SIMBOLOS +—
1 Croge token ¥ AlrbUlos
Devuehe token O&FQDL ]
o W
P MANEJO DE ANALIZADOR ANALIZADOR
£ ERRORES  |cagigo| SINTACTICO SEMANTICO
M%)
Instruccidn
k4
GEMERADCR < ldentificadar
DE CODGO
k4
DBJETO

Figura 1-3. Compilador de una pasada.

En este caso puede suceder que una declaracion de una variable sea procesada por el
generador de codigo antes de que se acabe de explorar el texto fuente. Esto puede ser de
gran ayuda, puesto que toda variable detectada después de su declaracion permite que
sean colocados sus atributos en la TS por el generador de codigo.

En este compilador de una pasada la TS s6lo estd conectada al analisis sintactico y a
través suyo al resto de los modulos.

Una excepcion de lo anterior ocurre cuando el analizador sintactico requiere cierta
informacion del analizador 1éxico durante el proceso de compilacion. Por ejemplo, en
algunos lenguajes de programacion es conveniente reconocer por medio de una tabla en
el analizador 1éxico el tipo de un identificador particular. Con esta informacion el
analizador sintactico recibe un token con un significado adicional, tan como
“identificador real” o “identificador entero”, que es mejor que pasar “identificador”.

Esta estrategia tiene dos ventajas:
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a) Reduce la complejidad de la gramatica para analisis sintactico (por ejemplo, se
pueden evitar ciertos problemas que se producen al utilizar una construccion
sintactica general tal como “identificador”).

b) Permite una mejor especificacion de los errores sintacticos por el compilador
gracias a la utilizacion de construcciones menos generales.

2 Contenidos dela TS

Una TS se puede definir como una estructura de datos organizada en funcion de los
identificadores que aparecen en el programa fuente.

Aunque su nombre parece indicar una estructuraciéon en una tabla no es necesariamente
ésta la tinica estructura de datos utilizada, también se emplean arboles, pilas, etc.

Lo que la estructura debe permitir es establecer un homomorfismo entre los dmbitos de
utilizacion de los simbolos en el programa fuente y el modo en que aparecen en las
sucesivas busquedas en la tabla. Para ello debe manejar diferentes contextos de
blsqueda que imiten los diferentes tipos de bloques del lenguaje fuente que se compila.

Los simbolos se guardan en la tabla con su nombre y una serie de atributos opcionales
que dependeran del lenguaje y de los objetivos del procesador. Este conjunto de
atributos almacenados en la TS para un simbolo determinado se define como registro
de la tabla de simbolos (symbol-table record).

IDENTIFICADOR DIRECCION TIPO DIMENSION | OTROS ATRIBUTOS
companyia STATICH] C 10
%3 STATIC+10 I a
farman STATICHZ B a
b STATICH3 F 3

Figura 2-1. Tabla de Simbolos sencilla.

Una forma de organizacion simple es imaginar la TS como una tabla con una serie de
filas, cada fila contiene una lista de atributos que estan asociados a un identificador, tal
como se muestra en la Figura 2-1.

Las clases de atributos que aparecen en una TS dependen de la naturaleza del lenguaje
de programacion para el cual estd escrito el compilador. Por ejemplo, un lenguaje de
programacion puede no tener tipos, entonces el atributo tipo no necesita aparecer en la
tabla.

La organizacion de la TS variard segtn las limitaciones de memoria y tiempo de acceso
donde se implemente el compilador.

La lista siguiente de atributos no es necesaria para todos los compiladores, sin embargo
cada uno de ellos se puede utilizar en la implementacion de un compilador particular.

e Nombre de identificador.

e Direccion en tiempo de ejecucion a partir de la cual se almacenard el
identificador si es una variable. En el caso de funciones puede ser la direccion a
partir de la cual se colocard el codigo de la funcion.
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e Tipo del identificador. Si es una funcidn, es el tipo que devuelve la funcion.

e Numero de dimensiones del array, o nimero de miembros de una estructura o
clase, o nimero de parametros si se trata de una funcion.

e Tamafio maximo o rango de cada una de las dimensiones de los arrays, si tienen
dimension estatica.

e Tipo y forma de acceso de cada uno de los miembros de las estructuras, uniones
o clases. Tipo de cada uno de los parametros de las funciones o procedimientos.

e Valor del descriptor del fichero y tipo de los elementos del fichero en el caso de
lenguajes basados en ficheros homogéneos.

e Numero de la linea del texto fuente en que la variable esta declarada.
e Numero de la linea del texto fuente en que se hace referencia a la variable.

e (Campo puntero para construir una lista encadenada que permita listar las
variables en orden alfabético en las fases de depuracion de codigo.

2.1 Nombre del identificador

Los nombres de los identificadores deben estar siempre asociados' en la TS, pues asi
son localizados por el analizador semantico y por el generador de codigo.

El primer problema en la organizacion de la TS es la variacion en la longitud de los
nombres de los identificadores. En las primeras versiones de los lenguajes de los afios
sesenta tales como el BASIC y el FORTRAN, los identificadores tenian como maximo
seis caracteres significativos, el problema era minimo y podia almacenarse el
identificador completo en una longitud de campo con un tamafio fijado de antemano.
Sin embargo las normas ANSI e ISO de los lenguajes C, C++ y PASCAL permiten un
minimo de 31 caracteres. Si se reservase un espacio fijo de 31 caracteres, las TS que
utilicen esta forma de almacenamiento gestionarian la memoria de una forma poco
eficiente, aunque el acceso a las tablas es rapido. La poca eficiencia se debe a los huecos
dejados por los identificadores con nombres cortos.

La manera en que se implementara el nombre dependera del lenguaje de programacion
en que se implemente la propia TS. En los lenguajes como C y C++ se puede utilizar un
campo del tipo puntero a carater (char *) y reservar la memoria dindmica necesaria en
cada caso. También en lenguajes como C++, Java, C#, etc. se puede utilizar
directamente el tipo String (o equivalente) de la propia biblioteca del lenguaje.

Otra solucion para almacenar los nombres de las variables es colocar un descriptor de
cadenas de caracteres (strings) en el campo del nombre del identificador. El descriptor
contiene la posicion y longitud de los subcampos del string donde se encuentra el
nombre del identificador tal y como se muestra en la Figura 2-2, esta forma de acceso a
los identificadores es mas lenta pero puede ahorrar bastante almacenamiento.

' Asociados indica que pueden ser simplemente elementos clave de una estructura de diccionario o de
tabla hash, no necesariamente un atributo de la estructura simbolo que se guarda.
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Nombre de |a variable
Otros atributos
Posicion Longitud
0 9
9 2
11 6
17 1
M siclo|{mpla|n|y|i|a|x|3|f|o|r|ma|l1|b i\
I 3 F 1

Figura 2-2. Descriptor de nombres de identificadores (strings)

2.2 Atributos de los identificadores

Los identificadores se describen por medio de los atributos que dependeran del lenguaje
que se est¢ compilando. Algunos de estos atributos se describen en los siguientes
parrafos.

2.21 Direccidon en memoria (offset)

Los lenguajes de alto nivel tienen identificadores, sin embargo en co6digo maquina no
existen identificadores, tan solo hay las direcciones donde estan colocados.

Si el codigo objeto que genera el compilador es de muy bajo nivel se tiene que asociar
en todo momento a cada identificador su direcciéon de comienzo. En algunos casos
puede que el codigo objeto sea a nivel de ensamblador, en dicho caso pueden no hacer
falta direcciones dado que en el ensamblador se pueden utilizar identificadores.

La TS ayuda al generador de codigo a generar el cddigo objeto, sustituyendo los
identificadores por sus direcciones. Las direcciones suelen ser relativas, es decir
desplazamientos (offsets) desde una direccion base.

Asi en la Figura 2-1 se han colocado STATIC+X, senalando STATIC a la direccion de
comienzo de los identificadores del segmento estatico (habitualmente constantes y
variables globales).

El montador de enlaces (/inker) es el encargado de pasar direcciones relativas a
absolutas’ [CUEVA95c¢].

2 Sobre la organizacién de la memoria en tiempo de ejecucién consultar el capitulo de Gestion de
Memoria.
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222 Tipo

El atributo tipo se almacena en la TS cuando los lenguajes a compilar tienen distintos
tipos de datos definidos explicita o implicitamente.

Por supuesto, los lenguajes sin tipos no tienen este atributo. Un ejemplo de tipos
definidos implicitamente se da en el lenguaje FORTRAN, pues si no se asignan o se
declaran previamente, todas las variables cuyo nombre comienza con I, J, K, L 6 M son
variables enteras. Todas las demés son reales.

El tipo de la variable se utiliza en las comprobaciones semanticas de las sentencias. El
tipo también se usa como indicacion de la cantidad de memoria que debe ser reservada
en tiempo de ejecucion. Por ejemplo, si el tipo es integer, suele ocupar la mitad de un
float. Generalmente, el tipo de una variable se almacena en forma de cddigo, asi el tipo
de float se puede codificar como F, integer como I, caracter como C, etc.

El tamafio de los tipos de datos dependera de cada implementacion del lenguaje, aunque
el constructor del compilador suele aprovechar al méximo las caracteristicas de maximo
rendimiento de la méquina objeto.

2.2.3 Numero de dimensiones, de miembros o de
parametros

Los atributos nimero de dimensiones, nuimero de miembros y nimero de parametros
son importantes para la verificacion semantica.

El numero que indica la dimension de un array también se utiliza como parametro en la
formula general de calculo de la direccion de un elemento particular del array
[CUEV95c].

El nimero de parametros en la llamada a un procedimiento o funciéon debe coincidir con
el nimero que aparece en la declaracion del procedimiento o funcion.

Dependiendo del lenguaje en que se implemente la TS, puede ser conveniente combinar
los dos atributos anteriores en uno, ya que la verificacion semantica de ambos es
similar.

En la Figura 2-1 se ha considerado que la dimension de los identificadores simples es 0,
de los arrays unidimensionales 1, de los arrays bidimensionales 2, etc...

2.2.4 Valor maximo de las dimensiones o rangos de arrays

En la TS debe almacenarse el valor maximo que puede alcanzar un array, asi cuando se
declara una array en C o en C++, el rango de valores comienza en cero, pero debe
almacenarse el nimero de elementos del array:

int vector [10], matriz[20][30];

el valor 10 (nimero de elementos del array) o 9 (Gltimo subindice permitido) debe
almacenarse como atributo del vector, dado que es necesario para calcular la posicion de
los elementos vector[i] en la generacion de codigo. Lo mismo se puede decir de los
valores 20 y 30 del array bidimensional matriz.

En lenguajes como PASCAL se permite definir un rango de valores entre los cuales
varian los subindices de los arrays, asi por ejemplo:

VAR vector : ARRAY [10..20] OF INTEGER;
matriz : ARRAY [-10..10, -25..100] OF INTEGER;
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En estos casos es necesario almacenar el valor inferior y superior del rango.

Si el lenguaje de programacién no tiene un valor maximo de dimensiones de los arrays,
es necesario definir una lista dindmica con los valores maximos o rangos de cada
dimension del array.

Una solucion mas rapida, pero mucho maés limitada, es definir un tamafio méximo de
dimensiones de los arrays y dejar un campo de tamafio fijo para almacenarlos. Esto
ultimo era cléasico en los compiladores de FORTRAN77, dado que en dicho lenguaje
solo se permitian arrays pentadimensionales.

2.2.5 Tipoy forma de acceso de los miembros de
estructuras, registros, uniones y clases

El tipo de cada uno de los miembros de una estructura, unién o clase, debe ser
almacenado en la TS. En el caso de clases también debe almacenarse la forma de
acceso, asi por ejemplo C++ permite las formas de acceso public, private y protected.

En el caso de la declaracion de funciones amigas (friend), también el nombre de estas
debe ir ligado a la clase.

En el caso de los tipos simples, en la TS, los tipos se representan habitualmente por las
constantes indicadas en el apartado 2.2.2. Sin embargo una estructura puede tener
anidada otra estructura. En el caso de aparecer otras estructuras definidas previamente,
se utilizara el identificador que representa a dicha estructura.

También puede ocurrir que tengan varias variables de un tipo estructura al cual no se le
ha dado un nombre, en ese caso puede optarse por un puntero que sefiale donde esta
definida la estructura o por repetir la estructura para cada identificador.

La representacion de las uniones es similar a la de las estructura, excepto en el tamafio
que ocupan, las uniones tan solo utilizan el tamafo del miembro mayor en bytes.

Las clases tienen datos y métodos. La parte de datos se representa como las estructuras,
pero los métodos se almacenan de forma parecida a las funciones, indicando el nombre,
tipo de resultado que devuelven, asi como el nimero y tipo de pardmetros.

Por otro lado, también tiene que asociarse los accesos (private, public, protected), se
sefalan las funciones amigas (friend) y se deben almacenar los constructores,
destructores y métodos virtuales.

El tamafio de una clase, ademas, también debe reservar espacio para un puntero a la
tabla de métodos virtuales’.

Dado que los lenguajes de programacion no colocan un limite al nimero de miembros
de las estructuras, uniones y clases, sera necesario implementar una lista dindmica para
almacenarlos. En algunas implementaciones sencillas se deja un campo de longitud fija,
restringiendo el valor maximo del nimero de miembros.

? Esto permitira implementar el polimorfismo por herencia.
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2.2.6 Tipo de los parametros de las funciones, funciones
libres, procedimientos o métodos de las clases

El tipo que devuelve una funcion suele ir asociado al tipo base del identificador (ver
apartado 2.2.2), sin embargo los tipos de sus parametros deben de ser almacenados en la
TS para realizar las comprobaciones semanticas.

Los tipos de los parametros se obtienen en lenguajes como C y C++ de la declaracion de
las funciones prototipo.

Dado que los lenguajes de programacion no colocan un limite al nimero de parametros
de las funciones y procedimientos, serd necesario implementar una lista dindmica para
almacenarlos.

En algunas implementaciones sencillas se deja un campo de longitud fija restringiendo
el valor maximo de nimeros de pardmetros.

2.2.7 Descriptor de ficheros

En la TS se puede almacenar el descriptor del fichero o handle de bajo nivel que esta
asociado al identificador del fichero y que se utilizara en la generacion de codigo.

En el caso de lenguajes como PASCAL, en los cuales la declaracion del fichero incluye
la definicién del tipo de sus elementos, también es necesario almacenar dicho tipo.

2.2.8 Otros atributos

Los depuradores de codigo (debuggers) y los analizadores de rendimiento (profilers)
utilizan informacion de la TS en tiempo de ejecucion, por lo que las distintas
implementaciones de los compiladores incorporan informacioén adicional en la TS para
estas herramientas que acompafian a los compiladores.

Las listas de referencias cruzadas son otros tipos de atributos que proporcionan una
ayuda importante cuando se estad en fase de depuracion. Estas listas contienen algunos
de los atributos vistos anteriormente, también contienen el nimero de linea del texto
fuente donde la variable se declaro (si estd declarada explicitamente) o donde se le hace
referencia por primera vez (si su declaracion es implicita).

Ademas contienen los nimeros de las lineas donde se hace referencia a la variable.

IDENTIFICADOR TIPD DIMENSION |DECLARADAEN REFERENCIAS
anho int 0 g 11,23,24
b real 0 5 10,11,13,23
campanhia it 1 2 914,25
formal char 2 4 36,37, 58
m proc 1] 3] 17,21

Figura 2-3. Tabla de Simbolos con referencias cruzadas como atributo de los simbolos.
La Figura 2-3 nos muestra una lista de referencias cruzadas.

Se pueden tener problemas cuando se representan todas las referencias a una variable,
pues el nimero de lineas en que aparece puede ser grande y ocupar mucho espacio en la
tabla. Generalmente se utiliza una lista.
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Por ultimo también existe la posibilidad de tener un atributo que sea un puntero cuya
inclusion facilitara la construccion de la lista de nombres de las variables ordenados
alfabéticamente.

3 Operaciones conla TS

Las dos operaciones que se llevan a cabo generalmente en las TS son las insercion y la
busqueda. La forma en que se realizan estas dos operaciones difiere levemente segiin
que las declaraciones del lenguaje a compilar sean explicitas o implicitas.

Otras operaciones son activar (set) y desactivar (reset) las tablas de los identificadores
locales o automaticos.

3.1 TS y Declaracion explicita vs implicita

3.1.1 Lenguajes con declaraciones explicitas obligatorias

Las dos operaciones se realizan en puntos concretos del compilador. Es obvio que la
operacion de insercion se realiza cuando se procesa una declaracion, ya que una
declaracion es un descriptor inicial de los atributos de un identificador del programa
fuente.

Si la TS esta ordenada, es decir los nombres de las variables estan por orden alfabético,
entonces la operacion de insercion llama a un procedimiento de busqueda para encontrar
el lugar donde colocar los atributos del identificador a insertar. En tales casos la
insercion lleva tanto tiempo como la busqueda.

Si la TS no esta ordenada, la operacion de insercion se simplifica mucho, aunque
también se necesita un procedimiento de colocacion. Sin embargo la operacion de
busqueda se complica ya que debe examinar toda la tabla.

La operacion de busqueda se lleva a cabo en todas las referencias de los identificadores,
excepto en su declaracion. La informacion que se busca (por ejemplo: tipo, direccion en
tiempo de ejecucion, etc.) se usa en la verificacion semdntica y en la generacion de
codigo.

En las operaciones de busqueda se detectan los identificadores que no han sido
declarados previamente emitiéndose el mensaje de error correspondiente. En las
operaciones de insercion se detectan los identificadores que ya han sido previamente
declarados, emitiéndose, a su vez, el correspondiente mensaje de error.

3.1.2 Lenguajes con declaraciones implicitas de los
identificadores

Las operaciones insercion y busqueda estdn estrechamente unidas. Cualquier
identificador que aparezca en el texto fuente deberd ser tratado como una referencia
inicial, ya que no hay manera de saber a priori si los atributos del identificador ya han
sido almacenados en la TS.

Asi, cualquier identificador que aparezca en el texto fuente llama al procedimiento de
busqueda, que a su vez, llamard al procedimiento de insercion si el nombre del
identificador no se encuentra en la TS. Todos los atributos asociados con un
identificador declarado implicitamente se deducen del papel desempenado por el
identificador en el programa.
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3.2 Operaciones con lenguajes estructurados en bloques

Definiremos en este apartado como lenguajes estructurados en bloques a todos los que
tiene algun tipo de bloque que defina ambitos de utilizacion y vision de identificadores,
por tanto estan incluidos en este apartado también los lenguajes orientados a objetos y
no sdlo los lenguajes estructurados.

3.21 Operaciones de activacion y desactivacion de tablas
de simbolos

Los lenguajes estructurados en bloques tienen dos operaciones adicionales llamadas
sety reset.

La operacion de set se utiliza cuando el compilador detecta el comienzo de un bloque o
modulo en el cual se pueden declarar identificadores locales o automaticos. La
operaciéon complementaria reset, se utiliza cuando se detecta el final del bloque o
modulo. La naturaleza y necesidad de estas operaciones se muestra en el siguiente
fragmento de programa:

¢ BBLOCK
REAL XY, STRI NG NAME;

e Mi: PBLOCK (I NTEGER | ND);
| NTEGER X;

2 CALL M2(IND+1):

4 END Mt;
» M2: PBLOCK( | NTECER J);

1 [

BBLOCK;
T ARRAY | NTEGER F(J); LOG CAL TESTT;

4

l END;
END Mp;

CALL M X/ Y):

e END;

En el fragmento del programa anterior, la variable X se declara en méas de un bloque y
en cada uno de estos bloques X tiene distintos atributos. En un lenguaje anidado es
necesario asegurarse, en cada caso, que el nombre de la variable se asocia con un
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conjunto unico de atributos o de huecos en la TS. La solucién de este problema son las
operaciones set y reset.

Con la entrada de un bloque, la operacion set crea una nueva subtabla (dentro de la TS)
en la cual los atributos de las variables declaradas en el nuevo bloque se almacenan. La
forma de crear esta subtabla depende de la organizacion de la TS. En los apartados 4.2 y
4.3 se veran varias técnicas para la creacion de las subtablas.

Mediante el uso de subtablas se soluciona la ambigiiedad provocada por la busqueda de
identificadores del mismo nombre en distintos bloques.

Por ejemplo, supongamos que se realiza una operacion de busqueda de la variable X en
el programa anterior y que las subtablas activas en este momento estan ordenadas de
manera que la inspeccion comience por la tltima creada y siga por las anteriores hasta
llegar a la primera (como se muestra en la Figura 3-1).

— Nombre Tipe | Otros Atributos
X R
Y R
Numero | Blogue | Subtabla NAME s
1 MAIN M1 BL
2 M1
j 7 //; e Nombre Tipo | Otros Atributos
= IND |
X |

Figura 3-1. Subtablas de un programa estructurado en bloques.

Con esta inspeccion en orden inverso de creacion se garantiza que la primera X que
aparezca serd la del bloque mas cercano al uso de dicha variable que es lo que
semanticamente pretende el compilador.

Notese que no esta permitido usar dos variables con el mismo nombre en mismo bloque,
de esta forma queda resuelto el problema de la ambigiiedad de los nombres de las
variables.

Con la salida del bloque, la operacion reset suprime las entradas a la subtabla del bloque
que se acaba de cerrar. Esta supresion de las entradas significa que las variables del
bloque recién acabado no tienen validez en el resto del programa. Las técnicas para el
cierre de las subtablas se veran también en los apartados 4.2 y 4.3.

4 Organizacionde la TS

Para estudiar la organizacion de las tablas de simbolos se estudiara en primer lugar el
caso mas sencillo en el que no existen identificadores locales y por tanto tampoco
subtablas, es el caso de los lenguajes no estructurados en bloques. En segundo lugar se
estudiaran los lenguajes estructurados en bloques y por ultimo los lenguajes orientados
a objetos.
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4.1 Lenguajes no estructurados en bloques

Se entiende por lenguaje no estructurado en bloques al lenguaje en el cual cada unidad
compilada separadamente es un mddulo simple que no tiene submodulos. Todas las
variables declaradas en un modulo se conocen en todo el médulo.

Las organizaciones de la TS que se presentan en este apartado son conceptualmente las
mas simples. En ellas se estudiara la eficiencia de los accesos a las tablas para hacer
comparativas entre las diferentes implementaciones.

Interesa determinar numéricamente la eficiencia de las distintas organizaciones de la
TS.

El primer estimador que se usara para medir la complejidad de una operacion en la TS
es la Longitud Media de Investigacion ( average length of search), en adelante LMI.

Se define la LMI como el nimero medio de comparaciones que se necesitan para
encontrar un registro de la tabla de simbolos en una organizacion dada.

Como se ha definido anteriormente, el conjunto de atributos almacenados en la TS para
un simbolo determinado se define como registro de la tabla de simbolos (symbol-table
record).

41.1 TS no ordenadas

El método mas simple de organizar una TS es colocar los registros en la tabla segtn el
orden en que las variables se declaran. En el caso de que los identificadores estén
declarados implicitamente, los atributos se colocan segun el orden en que las variables
aparecen en el texto fuente.

Se examinan ahora las operaciones de insercion y busqueda en los lenguajes con
declaraciones explicitas.

En una operacién de insercidn no se necesitan comparaciones (a excepcion de la
comprobacion de que la tabla no esté llena), ya que los atributos de cada nuevo
identificador se afiaden en la tabla a continuacion del identificador leido anteriormente.
Este procedimiento es un poco idealista, pues ignora el problema de la duplicacion del
nombre de las variables en las declaraciones.

Para detectar este tipo de error se deberd investigar toda la tabla antes de realizar
operaciones de insercion. Esta comprobacion siempre tiene una LMI que se calculara
posteriormente en este mismo apartado. En cualquier caso, se debe tener en cuenta que
al no estar ordenados los simbolos es necesario en cada caso investigar la tabla completa
para garantizar la no existencia del simbolo, diferente de cuando el objetivo es
encontrarlo en la tabla.

La LMI requerida para la operacion de busqueda en una TS no ordenados es:

LMI_;Z_(n+1)-n_n+l
n 2n 2

siendo 7 el numero de registros de la TS.

La deduccion de esta formula es sencilla, pues para acceder al primer registro hemos de
hacer una comparacion, para acceder al segundo dos, ..., al enésimo n. Entonces el
numero de comparaciones es:
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< l,_(n+1)-n
2

i=l1

Dado que se ha definido la LMI como el nimero de comparaciones partido por el
numero de registros, queda demostrada la primera expresion.

La Figura 4-1 representa la LM frente al nimero de registros de la TS.

w
=

10

Longitud media de investigacién

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 15
Mimero de registros en la TS

Figura 4-1. Longitud media de investigacion

Como se habia dicho antes, en los lenguajes con declaraciones implicitas, la operacion
de insercion debe ir precedida por la operacion de busqueda. Si la operacion de
busqueda no detecta el identificador leido en el texto fuente, entonces dicho
identificador se inserta en la TS a continuacion del ultimo identificador insertado.

Se necesitan n comparaciones y una insercion si el proceso requiere una operacion de
busqueda seguida por una inserciébn (en el caso de la primera aparicion del
identificador). Si sélo fuera necesaria la operacion de busqueda (caso de que el
identificador ya hubiera sido detectado), entonces se necesita una media de (n + 1)/2
comparaciones para localizar el conjunto de atributos de dicho identificador. Si
denominamos 7 al cociente entre el nimero de primeras apariciones de los
identificadores y el numero total de apariciones de los identificadores, entonces los
procesos de insercion y busqueda requieren una longitud media de investigacion de:

l-rfn+1
IMI =r-n+ w
2
Una TS no ordenados so6lo se usa en el caso de que su tamafio sea pequeio, pues el
tiempo medio de busqueda e inserciéon es directamente proporcional al tamafio de la

tabla. A continuacion se estudiaran otras organizaciones de la TS que reduciran el
tiempo de investigacion sustancialmente.
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41.2 TS ordenadas

En este apartado y en los siguientes se describiran organizaciones de la TS que se basan
en el nombre del identificador.

En tales circunstancias, la operacion de insercion debe ser acompanada de un
procedimiento de busqueda que determina en qué lugar de la TS debe ser colocado el
identificador.

La insercidon en un momento dado de un nuevo registro puede obligar a que parte de los
registros ya insertados en al TS se tenga que desplazar para lograr la insercion.

IDENTIFICADOR TIPO DIMENSION OTROS ATRIBUTOS
anio 1 0
b 1 a
campaniia 2 1
first 1 a
forma’l 3 2
m 4] 0
%3 1 a

Figura 4-2. Tabla de simbolos ordenada

En la Figura 4-2 se muestra una TS ordenada. Notese que la tabla estd ordenada por el
orden alfabético de los nombres de los identificadores.

En una TS organizada de esta forma se pueden aplicar distintas técnicas de busqueda,
veremos dos: la busqueda lineal y la bisqueda binaria o dicotomica.

En el apartado 4.1.1 se vio la busqueda lineal en una TS no ordenados. En este apartado
se plantea la determinacion de las ventajas que se encuentran al utilizar la busqueda
lineal en una TS ordenada.

La operacion busqueda aun requiere una LM/ de (n + 1)/2 si el argumento a investigar
estd en la tabla. Valor idéntico al de las TS no ordenadas. Sin embargo la operacion de
insercion conlleva una complejidad adicional respecto a las TS no ordenadas, pues
requiere (n — ¢) comparaciones seguida por c¢ traslaciones. Siendo c¢ el lugar del nuevo
registro a insertar. En total son n operaciones elementales: n — ¢ + c.

Del analisis anterior se deduce que es poco practico utilizar la busqueda lineal en TS
ordenadas.

Se puede demostrar que el camino mds eficiente para investigar un TS ordenada
(usando s6lo comparaciones) es la busqueda binaria. Véase [KNUTH73].

Una aproximacion al calculo de la LMI: en el primer paso del algoritmo se compara un
registro, en el segundo paso dos registros son candidatos posibles a comparar, en el
tercer paso cuatro registros son los candidatos potenciales, y en general, en el paso n los
registros potenciales comparables son:

2n+1
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Del analisis anterior se puede deducir que la LMI, usando la busqueda binaria, es:
(log, n)+1
para una tabla de tamafo n.
Por ejemplo en la TS de la Figura 4-2, n=7, luego la longitud méxima a investigar es:
(log,7)+1=3
La LMI se calcula a continuacion:
Gj(l 1+2:2+4-3+.+202" ((log, n)+1))= Gj(logzzn)zlzf-l i)
)

Cuando 7 tiende a infinito (en nuestro caso a un numero suficientemente grade), se
demuestra [KNUTH73] que la serie anterior suma aproximadamente:

(log2 n)—l

Como conclusidn practica se puede decir que si el nimero medio de elementos de la TS
por médulo de programa es menor de 10, entonces puede considerarse una estrategia de
busqueda lineal.

Sin embargo si el nimero de elementos es mayor de 25 se debe ir a busqueda binaria.

Para calcular log; # se hace del modo siguiente:

log, n=x
n=2"

log,, n=x-log,, 2

_log,,n

log,, 2

log,, n

e 0’35 1030
log, n=3,3219-log,, n

41.3 TS con estructura en arbol (AVL)

El tiempo que dura la operacion de insercion en una TS ordenada puede reducirse si se
utiliza un almacenamiento organizado con una estructura de arbol.

Se comenzara mostrando un ejemplo de TS con estructura de arbol binario como la que
se puede ver en la Figura 4-3.

Notese que se anaden dos nuevos campos a la estructura del registro. Su nombre es
puntero.izquierdo y puntero.derecho.

Se accede al arbol a través del nodo raiz (nodo mas alto). El proceso de busqueda se
realiza descendiendo desde el nodo raiz hasta el nodo buscado o hasta un campo de tipo
puntero nulo, que se denota por 0 en el ejemplo de la Figura 4-3.

En este ultimo caso la blisqueda es infructuosa. Se puede observar que al final y al
principio de cada registro estan situados los campos de encadenamiento, que informan

de las relaciones entre nodos y permiten un almacenamiento libre de la posicion en la
TS.
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Cuando los punteros tienen un cero en su casillero, se esta en el caso de encadenamiento
nulo. En caso contrario contienen el nimero de la posicion del campo a sefalar, bien sea
por la izquierda o por la derecha. El nodo raiz suele ser el primero de la TS.

POSICION |IDENTIFICADOR| TIPO | DIMENSIEN |OTROS ATRIBUTOS IIHUIEHI:JUBHTE:::REEHH
1 first 1 1] 2 3
2 b 1 1] 3 4
3 anho 1 ] ] 0
4 com panhiz 2 1 0 o
= m [ 1] G 7
= formal 3 2 ] 0
v x3 1 1] 1] 0

Figura 4-3. Tabla de Simbolos con estructura de arbol.

Los nuevos registros se insertan como nodos hojas de la estructura del arbol binario, con
ambos campos de encadenamiento nulos. La insercion se completa con el orden
alfabético de la tabla de registros que se dicta por la estructura de encadenamiento del
arbol.

first |1 |r‘-| B

e
/l ||ci|/l MO

b anho [1]of . PA P compannia |2 [1 ] .. A Afemat [a]2] . FAEA = [1|o] . (A

Figura 4-4. Estructura de arbol binario.

Para describir el orden alfabético de un arbol se introducen los conceptos de subarbol
izquierdo y subérbol derecho.

Se llama subarbol izquierdo de un nodo a la parte del arbol que contiene todos los nodos
accesibles desde dicho nodo por su rama izquierda.

La definicion de subarbol derecho es idéntica s6lo que por la parte derecha.

Por ejemplo, el conjunto de nodos de las variables b, anho y conpanhia estan
encadenados estructuralmente formando parte del subarbol izquierdo de la variable first
en la Figura 4-4.

En un 4rbol binario, todo nodo situado en un subarbol izquierdo precede
alfabéticamente a la raiz del subarbol.

Todo nodo situado en un subarbol derecho sigue alfabéticamente a la raiz del subérbol.

Por ejemplo, si se desea insertar un registro de la variable cuenta en el arbol del ejemplo
anterior, se llega al arbol de la Figura 4-5.

Se observa que se inserta como una hoja del arbol a la derecha de la variable
companhia.
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/. fist [1]0] ..

b [1]o] ..

Manhu|1|n| MMCmpthiH|2|1| mrm1|3|2| mm x3 |1|n| [/21

L//j:lcuenla|2|2| m

Figura 4-5. Estado del arbol después de introducir el identificador cuenta.

Es importante senalar que la estructura del arbol depende del orden de insercion. Para
ilustrar la afirmacion anterior, se va a examinar la estructura del arbol de la Figura 4-5.

Esta estructura se cred con los registros introducidos por el orden:
e fisrt, b, anho, companhia, m, formal y x3

o también:
e fisrt, b, m, anho, companhia, formal y x3

Sin embargo si el orden de insercion es:

e formal, b, companhia, anho, m, x3,y fisrt

ot [2]2] - |4 lomad [3]2] - A LI E N
td v [0e] - FA
[ compantia {2 1] [~
() (b) (c)

B e e

' : b_J1]o] T EA m [&]o] - FA
7 m:_u-nuanhialﬁll[ m anha [1]0] .. Muumu:.'rh:.'[2|1] m

m:lnhn|1|ﬁ| t:,.-'j [/ﬂr.nn'p:rh|=|2|1| [,.-':] [/ﬂ xl |I|-:'I| [/H
f)
[l EE

A anhe J1]0] . A [ comearne ]z 1] i/ N K N I

| I KN G 7

(g)

Figura 4-6. Etapas en el desarrollo del arbol binario.
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el arbol que se crea es diferente. En la Figura 4-6 se muestran las distintas etapas en el
desarrollo de este arbol.

Dado que los registros se insertan conservando un orden particular, una operacion de
insercion incluye siempre el mismo procedimiento de investigacion del arbol que
necesita la operacion de busqueda.

En una posible implementaciéon de este algoritmo se tendria en cuenta la operacion
concreta a realizar.

Si la operacion es de insercion y se realiza bien, entonces se devuelve la localizacion del
nuevo nodo del arbol. Si encuentra un registro con el mismo nombre, devuelve el
correspondiente error.

En las operaciones de busqueda, una investigacion con éxito devuelve la localizacion
del registro con el nombre del campo que proporciona el argumento buscado.

Si la investigacion es infructuosa (por ejemplo, la variable no fue previamente
declarada), entonces se devuelve el error correspondiente.

El problema principal de este algoritmo, esta en el proceso de insercion, pues se pueden
crear arboles no equilibrados.

Por ejemplo, muchos programadores declaran variables por orden alfabético en
programas muy largos para facilitar su comprension y localizacion en la cabecera del
programa.

Si esta practica se hubiera realizado con las variables vistas en los ejemplos anteriores
se crearia el arbol de la Figura 4-7.

m anho |1|1}|

mmmpanhia|2|1|
b fst [1]0] .

Z RO ENZ

Figura 4-7. Arbol binario degenerado en una lista.

Es obvio que en el caso anterior la estructura del arbol binario ha degenerado en una
lista con una LM/ de:

n+l
2

Hibbard [HIBB62] demostr6 que para arboles generados aleatoriamente, la LMI mas
probable es 1,4-log, n.
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Los arboles ideales para su investigacién, son los que tienen todas las longitudes
maximas de las trayectorias a investigar iguales o casi iguales. De esta forma se evitan
casos como el mostrado en la Figura 4-7.

Esta situacion es la que ocurre en los arboles binarios equilibrados optimos. En tales
estructuras las distancias (longitud de las trayectorias) de la raiz a cualquiera de los
nodos incompletos del arbol difiere como maximo en una unidad.

Notese que la definicion anterior implica la misma probabilidad de acceso a todos los
nodos.

Los arboles que se mostraron en la Figura 4-5 y en la Figura 4-6 son equilibrados
Optimos.

Desafortunadamente, el principal problema que se presenta en los arboles binarios
equilibrados 6ptimos, se produce en la insercion de registros en la estructura. Por
ejemplo, sea el arbol binario equilibrado de la Figura 4-8.

format [3 [2 [

companhia | 2 | 1 |

I
A ® 1]~ A=l - 7 A sl - 1

Figura 4-8. Arbol binario equilibrado.

La insercion del registro de la variable anho obliga a una completa reorganizacion, pues
cambian todos los campos de encadenamiento de la estructura del arbol, el resultado es
el arbol de la Figura 2-3.

Sin embargo, para lograr un arbol equilibrado 6ptimo se necesita examinar todos los
nodos del arbol, lo cual requiere del orden de n operaciones elementales.

Para reducir los criterios de equilibrado Optimo, que algunos autores denominan
equilibro perfecto, Adelson-Velskii y Landis [AVL62] propusieron otro criterio de
equilibrio (no perfecto), que es capaz de buscar, insertar y borrar nodos del arbol con un
nimero de operaciones del orden de log; n.

1.1.1.1. Arboles AVL

Un arbol AVL (llamado asi en honor de sus autores) es un arbol binario cuyos nodos
estan en uno de los estados siguientes:

1. Unnodo es pesado a izquierda (left-heavy) si la longitud de sus trayectorias en el
subarbol izquierdo tienen una unidad mas que las del subdrbol derecho. Lo
denotaremos por L.

2. Un nodo esté equilibrado si la longitud de sus trayectorias en los dos subarboles
son iguales. Lo denotaremos por B (balanced).

3. Un nodo es pesado a derecha (right-heavy) si la longitud de sus trayectorias en
el subarbol derecho tiene una unidad mas que las del subarbol izquierdo. Lo
denotaremos por R.

Si cada nodo del arbol esta en uno de estos tres estados, se dice que el arbol esta
equilibrado, en caso contrario estd desequilibrado.
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Cada nodo tiene un indicador de equilibrio en un campo del registro, que indica el
estado del nodo en cada instante.

La Figura 4-9 muestra dos arboles equilibrados.

Figura 4-9. Arboles equilibrados.

La Figura 4-10 muestra dos arboles desequilibrados.

Figura 4-10. Arboles desequilibrados.

En cada nueva insercidn, es posible que el arbol se desequilibre, si esto ocurre es
necesario ejecutar un algoritmo de equilibrado del arbol, de este modo se volvera el
arbol a su estado de equilibrio.

Stone (1972) demostrd que la longitud de camino maxima de un arbol AVL de n nodos
es:

1,5-log, (n+1)

Knuth [KNUTH73] hace el mismo calculo con algunas suposiciones empiricas y
obtiene la siguiente expresion:

log, (n + 1) + constante

Para finalizar se puede mencionar que Severance [SEVE74] sugirid una organizacioén
del tipo mostrado en la Figura 4-11. Esta estructura es casi un hibrido entre la estructura
en arbol y una tabla Aash, ya que hay un proceso previo de busqueda a través de la
inicial del nombre del identificador.

De este modo el arbol se abre en anchura, pero es mas corto en profundidad en la mayor
parte de los casos mejorando el acceso a los simbolos.

Pagina 26 de 75



TABLAS DE SIMBOLOS PROCESADORES DE LENGUAJE

A B C D Y Z

L 1] A

a1 = é;i CHT |

com | -

£l = LLE]

Figura 4-11. Implementaciéon de TS propuesta por Severance.

41.4 TS con estructura de tablas hash.

Los métodos de organizacion de una tabla de simbolos vistos hasta ahora tienen una
longitud media de investigacion del orden de

log, n

comparaciones. En este apartado se estudiaran métodos de organizacion de la tabla de
simbolos cuyo tiempo de investigacion es practicamente del numero de registros de la
tabla.

Comenzaremos introduciendo unos conceptos basicos, que se definirdn a continuacion.

4.1.4.1 Conceptos basicos

Espacio de nombres o zona de nombres (también llamado espacio de identificacién o
espacio de claves y en inglés name space, indentifier space o key space). Es el conjunto
K de los nombres de las variables que pueden aparecer en un programa.

Ejemplo: En FORTRAN el espacio de nombre es el conjunto de identificadores de una
a seis caracteres, que comienzan con una letra y continian con letras o digitos. El
compilador TURBO PASCAL admite que un identificador tenga 127 caracteres, todos
ellos significativos.

Espacio de direcciones (address space) es el conjunto A de localizaciones de registros
(1,2, 3, ...m) en una tabla.

Una forma de cuantificar la utilizacion del espacio en una tabla es por medio del factor
de carga (load factor) que es el cociente del nimero de lugares de la tabla que estan
ocupados (n) dividido por el numero de lugares totales (m).

n
a=—
m
Si la tabla esta vacia, a =0.

Funcion Hash (o transformacion de claves). Es una aplicacion H del conjunto K (de
claves) en el conjunto 4 (de localizaciones de registros).

H:K—> A

La funcién hash H toma el nombre de una variable o identificador y calcula la direccién
de la tabla en que se almacenan los atributos de dicho identificador o variable. Esta
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funcién H realiza los calculos por medio de operaciones aritméticas o logicas con el
nombre de la variable o parte de dicho nombre.

Antes de comenzar a describir las funciones hash se introducird el concepto de
preacondicionamiento (preconditioning).

Los elementos del conjunto K estan formados por caracteres alfanuméricos y especiales
que son muy adecuados para manejarse con operaciones aritméticas o logicas. El
proceso de transformacion del nombre en formas facilmente manejables por funciones
hash se denomina preacondicionamiento.

Como ejemplo se puede ver el proceso de preacondicionamiento de la variable 4AD#.

La primera alternativa para realizar dicho preacondicionamiento es codificar las letras,
numeros y caracteres especiales como sigue:

Letra 0 1 9 A B Z # + -

Codigo 1 2 10 11 12 36 37 38 39

Si se utiliza la tabla anterior para codificar la variable de nombre AD# llegamos a:
AD# — 111437

El preacondicionamiento puede realizarse mas eficientemente utilizando la
representacion interna del codigo numérico (por ejemplo ASCII, EBCDIC o
UNICODE) de cada caracter del nombre de la variable.

Sobre una maquina concreta se puede codificar AD# como:

1000001 1000100 0100011  ASCII en binario

101 104 043 ASCII en octal
65 68 35 ASCII en decimal
Cl1 C4 7B EBCDIC en hexadecimal

11000001 11000100 01111011 EBCDIC en binario
etc....

Noétese que se pueden tener problemas con la longitud de los nimeros generados por los
nombres de los identificadores. De hecho se describiran algunas funciones hash que
efectian varios tipos de transformaciones para reducir el tamafio del nimero generado.

En general se utilizan dos funciones hash, una para preacondicionar el nombre del
identificador transformandolo en un nlimero y la segunda para transformar el nlimero en
una direccion que sefala su localizacion en la TS.

A continuacion se estudiardn varias funciones hash que se pueden aplicar para el
manejo de TS. A partir de ahora se utilizard el término clave para identificar la
representacion numérica preacondicionada del nombre de un identificador.
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4.1.4.2 Métodos de organizacion de las tablas hash

Una de las funciones hash mas conocidas es el método de la division que se define
como:

H(x)=(xmodm)+1
para un divisor m.

Esta funcion tiene la propiedad de preservar la distribucion uniforme de las claves en el
espacio de direcciones.

Cuando las claves son alfabéticas (es el caso habitual en las TS), debe evitarse que m
sea una potencia de 2, pues en este caso la hipotesis de que todas las claves son
igualmente probables es erronea. De hecho, es casi seguro que claves que difieran en
solo unas pocas letras sean asignadas a la misma direccidon, produciéndose una
distribuciéon muy poco uniforme.

De todo esto se deduce que lo mejor es que m sea un nimero primo.

Por ejemplo, las claves 2000, 2001, 2002, ..., 2007 se asignan a las direcciones 82, 83,
84, ..., 92 con un valor de m = 101.

Cuando a varias direcciones diferentes se les asigna la misma direccion se dice que ha
ocurrido una colision. Al proceso de generar direcciones alternativas se le llama
manejo de colisiones o resolucion de colisiones (collision resolution).

Este es uno de los problemas principales de la transformacién de claves, pues el
conjunto de claves posibles es mucho mayor que el conjunto de direcciones de la TS
disponibles.

Del ejemplo visto anteriormente se desprende que dos claves colisionan cuando son
congruentes modulo 101.

La segunda funcién hash que se va a estudiar es el método hash cuadrético (midsquare
hashing method). Este método se basa en multiplicar la clave por si misma y extraer
varios digitos centrales que constituyen la direccion.

Por ejemplo, sea la clave 113586. Al elevarla al cuadrado obtendremos 12901779396, si
las direcciones que usamos son de cuatro digitos podemos escoger 1779. Deben de
elegirse estas posiciones para todas las claves.

Este método fue criticado por Buchholz [BUCHG63], pero da buenos resultados cuando
se aplica a algunos conjuntos de claves (Lum et al. (LUM71]).

La siguiente funcién hash se basa en el método de reduccion (folding method).
Consiste en partir la clave en grupos de digitos con el mismo nimero de digitos excepto
el ultimo grupo que puede tener un nimero menor. Los distintos grupos de digitos se
suman excepto el ultimo, pudiéndose dar la vuelta al orden de los digitos. Por ejemplo,
sea la clave 18724965321, si se divide en grupos de tres digitos, se tiene:

187 249 653 21

Si se cambia de orden a los situados en lugar impar y se eliminan los de menos de tres
cifras se tendra:

781 249 356

Sumandolos se llega a 1356.
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Evidentemente se pueden hacer muchas variaciones del caso mostrado en el ejemplo. Si
la clave esta en binario se puede utilizar la operacion “o exclusiva” en vez de la suma.
En general este método se utiliza para comprimir claves de palabras muy largas,
pudiéndose usar posteriormente otras funciones hash.

Otra técnica muy utilizada para la realizacion de funciones hash es el método
dependiente de la longitud (length-dependent method). Utiliza la longitud del nombre
de la variable en conjunto con alguna parte del nombre para determinar una direccion de
la tabla directamente. En otros casos se calcula una clave intermedia que puede usar, por
ejemplo, el método de la division para determinar la direccion de la tabla.

Por ejemplo: sea la variable /D#1, se toma el codigo decimal del primero y ultimo
caracter, se suma y se aflade el nimero de caracteres multiplicado por 16.

A la variable ID#I se le asigna el codigo decimal (EBCDIC)
201 196 123 241
Se realza la operacion: 201 + 241 + (4*16) = 506. Si ahora se aplica el método de la
division con m=29 resulta la direccion 14.
4.1.4.3 Manejo de colisiones

Anteriormente se ha definido “colision” como el suceso que se produce cuando se
asignan dos claves a la misma direccion.

Cuando ocurre esto se calcula una direccion alternativa para la segunda clave,
llaméndose a este proceso “manejo de colisiones™.

Las dos técnicas mas utilizadas para el manejo de colisiones son:
e Direccionamiento vacio o hash cerrado.

e FEncadenamiento directo o hash abierto.

4.1.4.3.1 Direccionamiento vacio o hash cerrado

Consiste en buscar en otros lugares de la tabla hasta que se encuentre la variable
buscada (caso de operacion de busqueda) o se llegue a un lugar vacio (en el caso de
operaciéon de insercidon significa que no existe y se puede insertar, en el caso de
busqueda se termina la operacion infructuosamente).

La forma de buscar otros lugares de la tabla puede hacerse por medio de varios
métodos. El primer método que se va a estudiar es el método llamado inspeccion lineal
(linear probing).

Es el método mas sencillo. Consiste en mirar el lugar siguiente de la tabla y asi
sucesivamente hasta encontrar la variable buscada o una posicion vacia. Cuando se llega
al final de la tabla se pasa a mirar el primer lugar de la tabla y se contintia buscando. Si
se llega al lugar de partida sin encontrar la variable buscada entonces no esté en la tabla.
Si no se encuentra el hueco para introducirla es que la tabla esté llena. Este método tiene
la desventaja de que los elementos tienden a agruparse alrededor de las claves primarias
(claves que han sido insertadas sin colisionar).

Por ejemplo, al insertar los siguientes identificadores y en este orden:
NODE, STORAGE, AN, ADD, FUNCTION, B, BRAND y PARAMETER
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En la siguiente tabla se muestra la clave generada para cada uno de los identificadores.
En ella se puede comprobar que hay varias colisiones:

NOMBRE DEL IDENTIFICADOR DIRECCION
NODE 1
STORAGE 2
AN 3
ADD 3
FUNCTION 9
B 9
BRAND 9
PARAMETER 9

Si se utiliza la inspeccion lineal para resolver las colisiones en una tabla con m = 11 se
obtiene el resultado de la Figura 4-12.

NOMBRE ATRIBUTOS N° DE INSPECCIONES
A NODE é 1
A, STORAGE 4 1
A AN % 1
A ADD 7 2
A;| PARAMETER / 8
x

As

As

As

Ao BRAMD A 3

Figura 4-12. Tabla hash con colisiones.

La LMI es el nimero de variables dividido por el niumero de inspecciones. Knuth
[KNUTH73] construyé un modelo probabilistico para analizar las técnicas de manejo de
colisiones y desarroll6 formulas que calculan la LMI esperada o probable en funcion del
factor de carga o =n/m.
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Para la inspeccion lineal son:

E(LMI)= aﬁ

E(LMI)=«a

En la siguiente tabla se representan los valores de las dos formulas:

FACTOR DE CARGA NUMERO DE INSPECCIONES
a CONEXITO | INFRUCTUOSAS
0,10 1,056 1,118
0,20 1,125 1,281
0,30 1,214 1,520
0,40 1,333 1,889
0,50 1,500 2,500
0,60 1,750 3,625
0,70 2,167 6,060
0,80 3,000 13,000
0,90 5,500 50,500
0,95 10,500 200,500

Se observa que el nimero de inspecciones esperadas es proporcional al factor de carga.

Anteriormente se coment6 y se pudo observar en el ejemplo que uno de los problemas
de inspeccion lineal es la agrupacion alrededor de las claves primarias de las claves
colisionadas. Tal fendmeno se llama agrupacién primaria (primary clustering).

El problema anterior se puede reducir utilizando distintos métodos de inspeccion. Un
método que puede lograr esto es el que se llama inspeccion aleatoria (random
probing). Esta técnica consiste en generar posiciones aleatorias en vez de las posiciones
ordenadas que se generaban en la inspeccion lineal. Se general m posiciones aleatorias
entre 1 y m (siendo m el nimero de registros de la tabla). La tabla se considera completa
cuando se repite el nimero generado. Notese que la generacion es ciclica. Por ejemplo:

R(») = (y +c)modm

donde y es la direccion inicial generada por la funcion hash, ¢ es una constante y m es el
numero de registros de la tabla.
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Supéngase ¢ = 7, m = 11 e y = 3 en un momento dado, la secuencia generada es la
siguiente:

10 6 2 9 5 1 8 4 0 7 3

si se afade 1 a cada nimero generado, transformaremos la secuencia el nlimeros del
intervalo (1,11). Cuando se utilizan formulas de esta forma se debe cumplir que ¢ y m
sean nimeros primos entre si.

Aunque la inspeccion aleatoria mejora el problema de la agrupacion primaria, la
agrupacion de direcciones puede todavia aparecer. Esta situacion surge cuando dos
claves se transforman en la misma direccion. En tales casos se genera la misma
secuencia para ambas claves por el método de inspeccion aleatoria. A este fendmeno se
le llama agrupacion secundaria (secondary clustering).

Este tipo de agrupamiento se puede atenuar por medio del doble hashing o rehashing.
En este método el valor del incremento ¢ se calcula utilizando una segunda funcioén hash
H, que es independiente de la funcion hash inicial H; y que genera un valor que es
primo del niimero de registros de la tabla.

La funcién H, se usa para calcular el valor de ¢ que se introduce en la formula de la
inspeccion aleatoria ((y + ¢) mod m).

Kntuh [KNUTH73] sugiere utilizar:
H (k)=14+kmodm
H, (k) =1+ (kmod(m - 2))
siendo £ la clave y m el nimero de registros de la tabla. Asi por ejemplo si:
k=125
m=13
se tiene:
H;(125)=9
H5(125)=5
y la serie de valores generada es:
9 1 6 1m 3 8 0 5 10 2 7 12 4

La LMI esperada para la técnica de rehashing, cuando H; y H, son independientes se
muestra a continuacion:

E(LMI) = ~In(-a)
a
E(LMI) = IL
~a

Seguidamente se muestra la tabla representativa de las férmulas anteriores para la
inspeccion aleatoria con doble hashing.

Se puede observar como ha mejorado respecto a la inspeccion lineal.
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FACTOR DE CARGA NUMERO DE INSPECCIONES
a CONEXITO | INFRUCTUOSAS
0,10 1,054 1,111
0,20 1,116 1,250
0,30 1,189 1,429
0,40 1,277 1,667
0,50 1,386 2,000
0,60 1,527 2,500
0,70 1,720 3,333
0,80 2,012 5,000
0,90 2,558 10,000
0,95 3,153 20,000

Hay tres dificultades principales para la utilizacion del método de direccionamiento
vacio o hash cerrado:

1.

Cuando se va a localizar un hueco para insertar un identificador se necesitan
muchas inspecciones, pues suele haber muchos registros ocupados por
identificadores que se introdujeron por medio de otras inspecciones.

EL tamano de la tabla es fijo y no puede ajustarse segin cambian las
necesidades. Por tanto hay que establecer una buena estimaciéon del mismo a
priori si quiere evitarse una mala utilizacion de la memoria o un rendimiento
pobre (o incluso un desbordamiento de la tabla), ain cuando se conoce
exactamente el nimero de elementos (caso muy hipotético cuando se trata de un
compilador). El problema del desbordamiento de la tabla no puede olvidarse en
las tablas de simbolos de compiladores, ya que las necesidades de espacio en la
tabla dependen directamente del tamafio del programa fuente y en especial del
numero de identificadores.

El ultimo problema es la dificultad que se encuentra cuando se quieren borrar
elementos de la tabla pues es un proceso lento y pesado. Una solucion es utilizar
la técnica del encadenamiento directo o hash abierto.

4.1.4.3.2 Encadenamiento directo o hash abierto

Este método enlaza todos los identificadores que tienen el mismo indice primario H(k)
en forma de lista. Es decir, se resuelven las colisiones utilizando una lista encadenada
que une todos los identificadores que tienen colisién. La implementacion de la lista
puede ser en forma dindmica o por medio de otra tabla que se llama drea de
desbordamiento (overflow area).
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A la tabla primaria también se le llama drea principal (prime area).Este método es muy
eficiente, aunque tiene la desventaja de manipular listas secundarias y, ademas, tiene
que almacenar un atributo adicional a cada variable para almacenar el puntero

PROCESADORES DE LENGUAJE

encadenamiento de la lista de identificadores colisionados.

En las siguientes figuras se esquematiza el encadenamiento directo.

F

POSICIGON HOMERE ATRIBUTOS PUNTERD HOMERE ATRIBUTOS PUNTERD
1 NODE A AN
2 STORAGE A / PLNCTICN 4
3 ADDH A 1 BRAMND:
4 PARAMETER
5
2]
’ AREA DE
B DESBORDAMIENTO
g B A 3
10
11
AREA PRINCIPAL
Figura 4-13. Encadenamiento directo con Tabla de Desbordamiento
POSICHIN HOMERE ATRIBUTOS PUNTERDT HOMERE ATRIBUTDS PLUNTERQ
1 MODE / AN V AV A
2 STORAGE W 7
3 ADD -
4
3
]
; w7777 ]
g B - L‘ FUNCTION |7 A | |
10 |
1} L‘ PARANETER |7

Debe notarse que, en este caso, la insercion en la lista de registros colisionados se hacen
por orden alfabético del nombre de los identificadores. Estd demostrado que esta técnica
reduce el tiempo de busqueda en investigaciones infructuosas. Knuth [KNUTH73]
demostré que la longitud media de investigacion esperada para el encadenamiento

AREA PRINCIPAL

Figura 4-14. Encadenamiento directo con lista enlazada dinimicamente

directo es la siguiente:

E(lmdei)=1+ %

E(lmdei)=a+e™
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A continuaciéon se muestra una tabla con los valores mas representativos de estas

formulas.
FACTOR DE CARGA NUMERO DE INSPECCIONES
a CONEXITO | INFRUCTUOSAS
0,10 1,050 1,005
0,20 1,100 1,019
0,30 1,150 1,041
0,40 1,200 1,070
0,50 1,250 1,107
0,60 1,300 1,149
0,70 1,350 1,197
0,80 1,400 1,249
0,90 1,450 1,307
0,95 1,475 1,337

En estas tablas se observa que ha mejorado respecto al hash cerrado. Todavia puede
optimizarse mas la utilizacion de tablas de simbolos con direccionamiento hash. En la
Figura 4-14 puede observarse que la 7abla Primaria tiene muchos huecos debido a los
problemas de colisiones. Se puede optimizar ain mas la tabla definiendo la Tabla
Principal como un array de punteros a registros. De este modo los huecos libres son del
tamafio de un puntero y no del tamafo de un registro. Se puede ver el esquema en la

Figura 4-15.
POSICION  PUNTERD

1 NODE V
2 STORAGE 7
e e I 7772/ I
5 V/ ] V \ AN [/
6
; |-b BRAMD W
9 / L FLINETION
0 7
11 L PARAMETER

Figura 4-15. Tabla de simbolos con array de punteros a registros
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4.1.5 Conclusiones

Si se va a compilar programas con menos de 10 variables, se pueden usar tablas de
simbolos no ordenadas. Si el numero de variables no supera a 25 se pueden usar tablas
de simbolos ordenadas, utilizando el algoritmo de blisqueda binaria.

Las tablas de simbolos con estructura de arbol se pueden utilizar en ciertos lenguajes
con unas caracteristicas muy determinadas (por ejemplo BASIC y FORTRAN tienen
limitados los nombres de los identificadores a unos pocos caracteres).

El mejor método cuando no se tienen problemas de memoria reducida es el
direccionamiento hash abierto, su problema principal es la asignacion de memoria a
priori para la tabla de simbolos. Esto se palia en parte utilizando en el compilador algin
pardmetro que nos dé una idea a priori del tamafio de la tabla de simbolos (por ejemplo
el nimero de lineas del programa). Otro método igualmente valido son los arboles
AVL.

Como conclusion practica, el método hash abierto con arrays de punteros a registros es
el que ofrece las mejores prestaciones, teniendo en cuenta su facil y comoda
implementacién. El unico inconveniente estd en tener que fijar a priori el tamafo
maximo del array de punteros a registros. Sin embargo el uso de listas dindmicas puede
garantizarnos, si hay suficiente memoria, que no se colapsard el compilador si se
alcanzan valores proximos al tamafio maximo del array.

Es muy importante elegir bien una funciéon de preacondicionamiento para reducir las
colisiones. La funcién hash mas utilizada y de mas facil comprension es la funcién
modulo, que ademas asegura una distribucion uniforme a través del array de punteros
(para mejorar ain mas este comportamiento se suele elegir un tamafo del array que sea
nimero primo).

En los modernos lenguajes de compilacion se poseen estructuras de contenedores con
mejoras significativas de este comportamiento, es el caso de las tablas hash
implementadas por hashtable de Java o map de C++. En estos casos, m es un valor
dindmico que se va cambiando a medida que la tabla se llena, de manera que las
colisiones se reducen o se eliminan completamente.

4.2 Lenguajes estructurados en bloques

En este apartado se estudiaran los problemas que se presentan en el manejo de tablas de
simbolos cuando se compilan lenguajes estructurados en bloques. (Aunque también
sean lenguajes estructurados los lenguajes orientados a objetos se trataran en otro
apartado)

Se entiende por lenguaje estructurado en bloques a todo lenguaje con estructura de
bloques 0 mddulos que a su vez puede contener submoddulos anidados y de manera que
cada submodulo pueda contener un conjunto de identificadores con ambito local.

Un identificador declarado dentro de un modulo A es accesible dentro del médulo a no
ser que el mismo nombre del identificador se redefina dentro del submoddulo A. La
redefinicién de una variable es valida exclusivamente dentro del &mbito (“scope’) del
submodulo.

Por ejemplo en FORTRAN el ambito de una variable es una subrutina. En general este
concepto se aplicara mas a los lenguajes tipo ALGOL, PASCAL, C e incluso a los
propios lenguajes orientados a objetos.

Pagina 37 de 75



TABLAS DE SIMBOLOS PROCESADORES DE LENGUAJE

421 Otros conceptos relacionados

Acabamos de definir lenguaje estructurado en bloques, pero este concepto necesita otras
definiciones elementales para comprenderlo en toda su amplitud.

En el apartado 3.2 se introdujeron las operaciones set y reset. En este apartado se
estudiardn con mas detalle dichas operaciones. Para explicarlas se usard el mismo
programa ejemplo que se vio entonces y que se reproduce a continuacién con numeros
que identifican lo bloques.

¢ BBLOCK
REAL X Y; STRI NG NAME;

¢ Mi: PBLOCK (I NTEGER | ND);
I NTEGER X;

2 CALL M2(1NDH):

| END Mi;
1 o M2: PBLOCK(| NTEGER J);

BBLOCK;
T ARRAY | NTEGER F(J); LOG CAL TESTT;

4

l END;
END Mp;

CALL M X/ Y):

e END;

En el ejemplo anterior se denomina con BBLOCK los bloques que se ejecutan de forma
secuencial y con PBLOCK los que son bloques de procedimientos y a los cuales se
accede por medio de una llamada al procedimiento y una vez ejecutado éste se devuelve
el control del programa al bloque principal.

En tiempo de ejecucion estos dos tipos de bloque se comportan de forma diferente, pero
durante la compilacion ambos tipos usan los mismos procedimientos en lo que respecta
a las operaciones de set y reset.

Cuando en la compilacion de un texto fuente el traductor se encuentra un bloque la
operacion sef crea una subtabla para todas las nuevas variables declaradas.

El nacimiento de una nueva subtabla no implica obligatoriamente una necesidad
suplementaria de espacio en la tabla de simbolos, pues los atributos de las nuevas
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variables se almacenan en la subtabla durante la compilaciéon del bloque y se borran®
después de que se lee el END del bloque. La operacion de borrado se realiza por medio
de reset. Esta operacion también debe volver a activar la parte de la tabla de simbolos
que contiene las variables presentes en el programa antes de la entrada en el bloque.

En el ejemplo anterior, antes de que el bloque 2 sea analizado por el traductor e
inmediatamente después de ser analizado, solamente las variables X, Y, NAME y M1
estan activas en la tabla de simbolos. La tabla siguiente muestra las variables activas en
la tabla de simbolos, asi como las inactivas, en el instante anterior a la ejecucion de las
sentencias set y reset para el ejemplo anterior.

Contenidos de la tabla de simbolos (s6lo nombre)
Operacion
Activas Inactivas
Set BLK 1
Set BLK2 M1, NAME, X, Y
Reset BLK2 X, IND, M1, NAME, X, Y
Set BLK3 M2, M1, NAME, X, Y X, IND
Set BLK4 J, M2, M1, NAME, X, Y X, IND
Reset BLK4 TESTI, F, J, M2, M1, NAME, X, Y X, IND
Reset BLK3 J,M2, M1, NAME, X, Y TESTI, F, X, IND
Reset BLK1 il’\ll\l/)lz’ M1, NAME, X, Y, TEST1, F, X,

Inicialmente, tanto la parte activa como la inactiva de la tabla de simbolos estan vacias.
Antes de comenzar el segundo bloque, las variables M1, NAME, X e Y estan
localizadas en la zona activa de la tabla de simbolos. Los registros X e IND se afaden se
afladen durante la compilacion del bloque 2. La operacidon reset que se ejecuta en el
END del bloque 2 coloca a X e IND en la zona inactiva de la tabla de simbolos.

Este proceso se realiza para todos los bloques del texto fuente y, una vez finalizada la
lectura de éste, todos los registros de la tabla de simbolos estan inactivos.

En el ejemplo, las declaraciones de los procedimientos (denotados por PBLOCK) se
realizan cuando el nombre del procedimiento se encuentra por primera vez. Por esta
razon, el simbolo M2 (en este caso procedimiento) continuia activo una vez que el
bloque ha sido compilado. Nétese que la referencia hecha a M2 en el bloque 1 puede
tener problemas al no estar declarada todavia. Es el caso de la sentencia FORWARD del
PASCAL o la compilacién en varias pasadas. Este problema se ignorara en el estudio de
las tablas de simbolos y se estudia en la fase de andlisis semantico (ver [ORTINO4]),
por tanto la declaracion de un procedimiento se manejara como cualquier otra
declaracion.

* Realmente no es necesario borrarlos, simplemente es necesario desafilarlos y dejar nuevo espacio
disponible para apilar nuevos simbolos.
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Si observamos detenidamente la tabla anterior, se ve que las variables se almacenan en
la tabla como si ésta fuera una pila LIFO (last input first output). Esto no es una
coincidencia, pues es una consecuencia del uso de bloques anidados.

Otra propiedad de los lenguajes estructurados en bloques que se debe considerar en el
disefio de tablas de simbolos es la duplicidad de los nombres de las variables. Por
ejemplo en el programa dentro del bloque 2, cualquier referencia a X indica una
variable X entera, pues las operaciones de busqueda en este tipo de lenguajes se realizan
de tal forma que siempre localizan la Gltima variable introducida.

4.2.2 Tablas de simbolos en pila

La organizacion mas simple, desde el punto de vista conceptual, de una tabla de
simbolos de un lenguaje estructurado en bloques es la pila. En este tipo de organizacion
los registros que contienen los atributos de los identificadores se van colocando unos
encima de otros segun se van encontrando las declaraciones de las variables del texto
fuente. Una vez que se lee el fin del bloque, todos los registros de los identificadores
declarados en el bloque se sacan de la pila, pues dichos identificadores no tienen validez
fuera del bloque.

En la Figura 4-16 se muestra una tabla de simbolos en pila para el programa anterior en
el momento de finalizar la compilacion del bloque 2.

POSICION  NOMBRE ATRIBUTOS
1
10
9
8
7
6 X
5 IND
4 M1
3 MAME
1 4 5
11 X 1 1

Figura 4-16. Tabla de simbolos en el momento de terminar la compilacion del bloque 2

En la Figura 4-17 se muestra la tabla de simbolos cuando se finaliza la compilacion del
bloque 4.

La operacion de insercion es muy simple en una tabla de simbolos en pila. Los nuevos
registros se colocan en la cima (“7TOP”) de la pila. Las declaraciones de variables con le
mismo nombre dentro de un mismo bloque se detectan antes de la insercion por medio
de una busqueda lineal entre los registros existentes.

La operacion de busqueda requiere una investigacion lineal desde la cima (“7OP”) hasta
la base (“BOTTOM”). La busqueda se realiza por orden (desde la cima de la pila) para
garantizar que la ltima aparicién de la variable con le nombre buscado se la primera
encontrada.
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)

9

7 F W <
RN~

5 M2

: N::iE L1 7

Figura 4-17. Tabla de simbolos en el momento de terminar la compilacién del bloque 4

Por ejemplo en la Figura 4-16, la variable X (es decir la variable INTEGER:X) se
encuentra la primera.

Noétese que la longitud media de investigacion de una tabla de simbolos en pila puede
ser menor que la correspondiente a una tabla de simbolos no ordenada, pues la
operacion reset deja solamente las variables del bloque en curso.

La operacion set en una tabla de simbolos en pila genera un indice del bloque (“BLOCK
INDEX”) que representa el lugar donde estd almacenado el primer registro de una
variable del bloque y que en el momento de la operacioén set corresponde a la cima
(“TOP”) de la pila.

La operacion reset saca de la pila todos los registros de las variables que se acaban de
compilar en el bloque finalizado, para lo cual utiliza el indice del bloque finalizado,
determinando con ¢l hasta qué registro ha de sacar desde la cima de la pila (“TOP”).
Los registros sacados de la tabla de simbolos pueden guardarse en una tabla inactiva.

La operacion reset también elimina el indice del bloque finalizado de la pila auxiliar.

El parecido entre una tabla de simbolos no ordenados y una tabla de simbolos en pila es
obvio, pero desgraciadamente esta similitud también se observa en las malas
caracteristicas, por lo que s6lo se usan en casos muy especiales.

4.2.3 Tablas de simbolos con estructura de arbol
implementadas en pilas

En este apartado se estudiara como las tablas con estructura de arbol se pueden utilizar
en los lenguajes de bloques anidados. Las tablas de simbolos con estructura de arbol se
pueden organizar de dos formas:

a) La primera ya se estudio en el apartado 4.1.3 y la tnica diferencia esta en el
borrado o eliminacién de los registros al finalizar cada bloque. Esto es un gran
problema pues todos los registros estdn mezclados en un mismo arbol y los
pasos necesarios para borrar un registro son:

o Localizar la posicion del registro en la tabla.
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o Sacar el registro y cambiar los punteros de las ramas del arbol necesarias.
o Reequilibrar el arbol.

Tal como se vio anteriormente esto necesita del orden de log;n operaciones y
hay que hacerlo para cada bloque que se termina. Es evidente que no es una
buena organizacion para un lenguaje con estructura de bloques.

b) La segunda, se podria llamar bosque, en ella cada bloque se organiza como una
tabla estructurada en arbol y se elimina dicho arbol cuando se finaliza el bloque.

A continuacidn se muestran las figuras representativas de este tipo de organizacion para
el ejemplo de programa de los apartados anteriores. Se muestra el estado de la tabla en
el momento de finalizar la compilacion de los bloques 2 (Figura 4-18) y 4 (Figura 4-19).

LPTR NOMERE ATRIBUTOS RPTR

TOP —I_’

BLOCK =; |:D Wi ‘
7 M1 7
C 4 NAME 7
5 0 Y ,// j

Figura 4-18. Tabla de simbolos con estructura de arbol implementada en pila después de la
compilaciéon del bloque 2

En este tipo de organizacion, los elementos del campo de indices de bloque (“block
index”) sefalan los nodos raiz de cada uno de los arboles de la tabla. El puntero
izquierdo (LPTR) y el puntero derecha (RPTR) indican los encadenamientos de los
arboles AVL.

Notese que en el proceso de compilacion del bloque 3 se encuentra la declaracion del
procedimiento M2 y ademas M2 es accesible desde el bloque 1. La insercion de M2 en
el arbol del bloque 1, obliga a reequilibrar dicho bloque utilizando la doble rotacion,
mostrandose el resultado en la Figura 4-19.

Se puede observar que la tabla de simbolos se maneja como una pila. Cuando se detecta
una variable nueva en un bloque se almacena en la cima de la pila y el campo de los
punteros izquierdo y derecho se ajusta a la estructura de arbol de su bloque.

La operacion de busqueda dentro de un bloque se realiza aprovechando la estructura de
arbol y se garantiza la no confusion con las variables del mismo nombre al haber un
arbol para cada bloque.

La operacion sef genera el nuevo arbol cuya raiz se localiza con el indice del bloque.
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La operacion reset saca el arbol en curso hacia un area inactiva. Una alternativa a esto
es dejar el arbol donde estd, marcando esta zona como inactiva y modificando el
puntero que indica la cima de bloque.

TOP —‘_._
—» TEST1 : 44——|
—  F 777777 E'/
oo T

E M1
7 M % NAME W %_

& Y 4‘_

1 F——m & X 2

AN

Figura 4-19. Tabla de simbolos con estructura de arbol implementada en pila después de la
compilacion del bloque 4

Este tipo de organizacion de la tabla de simbolos se utiliza cuando la memoria de que se
dispone para realizarla es pequefia.

4.2.4 Tablas de simbolos con estructura hash
implementadas en pilas

A primera vista parece imposible utilizar transformaciones de claves para lenguajes
estructurados en bloques, pues las variables de un bloque deben de estar agrupadas y las
funciones hash no preservan ningtin orden.

En este apartado se utilizaran funciones hash que usan la técnica de hash abierto para
resolver los problemas de colisiones, por ser en general mas ventajoso tal como se
estudio anteriormente. Utilizaremos el mismo ejemplo que en casos anteriores,
suponiendo que la funcion hash realiza las siguientes transformaciones:

Nombre del Identificador Direccion
X 1
M1
NAME
IND
J
TEST1

V(| NN | |W |~

M2 11
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Se utiliza un array de punteros de tamafio 11 como se puede ver en la Figura 4-20.

POSICION Jpp NOMERE ATRIBUTOS  LINK
1 ]
2
3 3  Top
4
5 5 -
6 — X 4 SLock
7 — % IND 0 WOEX
8 | 2 M1 1l
9 ——»  NAME %
10 > Y % 5
"7 0 b

Figura 4-20. Tabla de simbolos con estructura hash implementada en pila después de la
compilaciéon del bloque 2

POSICION ot & NOMERE ATRIBUTOS  LINK
1 4 —— TOP
2
3 |3 .
4 o p— TEST1 7
5 6 Z\—b F W/////// 2
o O 7 |
T g M2 % INDEX
8 |7 L M1 1
9 L NAME 7 L7
10 Y e | L—1 8

Figura 4-21. Tabla de simbolos con estructura hash implementada en pila en el momento anterior a
la terminacion de la compilaciéon del bloque 4

La Figura 4-20 muestra la tabla de simbolos en el instante anterior a que se complete el
analisis del bloque 2. Otra vez los nuevos registros de las nuevas variables se colocan en

la cima de la pila y el campo de indices de bloques (“BLOCK INDEX’) senala el
registro donde comienzan los bloques actualmente activos.

En este ejemplo se puede observar que ocurre cuando se duplica el nombre de una
variable en bloques diferentes. Es el caso de la variable X cuando ésta aparece en el
bloque 2. El registro del identificador M1 se encadena al registro de la variable X
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(declarada en el bloque 1) y la situacion de M1 esta senalada por el puntero de la X
recién introducida. La tabla hash sefiala a la ultima X introducida.

Cuando se produce una colision su resolucion de lleva a cabo de esta manera.

La Figura 4-21 muestra la tabla de simbolos en el instante anterior a que se complete el
analisis del bloque 4.

Las operaciones de insercion y bliisqueda se realizan de forma similar a como se vieron
en el apartado 4.1.4, excepto en las particularidades que se producen cuando un nombre
de identificador se duplica.

La operacion set se realiza como en los apartados precedentes. La operacion reset es la
mas complicada, tiene bastantes problemas, pues al sacar un bloque se puede eliminar
algiin campo de encadenamiento utilizado para resolver alguna colision.

Es preferible, a veces, desactivar esa zona pero manteniendo los valores de los punteros
de encadenamiento.

Un esquema general de pilas de tablas hash abiertas se muestra en la Figura 4-22. Este
tipo de esquema tiene una ocupacion de memoria mayor, pero es mas sencillo de
implementar.

Hoy dia la mayor parte de los lenguajes orientados a objetos (Java, C++, etc.) poseen
librerias de contenedores que, aunque ocupen mas memoria, facilitan la creacion de este
tipo de estructuras enormemente, es el caso de los vectores, listas, tablas hash, arboles,
etc., que con diferentes nombre se incluyen para las bibliotecas de contenedores de estos
lenguajes (map, vector, list, HashMap, ArrayList, etc.).

Tabla

Hash
Local

Tabla

| Tabls

Pila da Hash
Blogues Local

Talla
Hash
Loeal

¥

i —{ ]
T—{ = [ ]

Figura 4-22. Esquema general de pilas de tablas hash abiertas

4.3 Representacion OO de simbolos y tipos en compiladores
de una pasada

En los sistemas orientados a objetos aparecen nuevos problemas a la hora de
implementar la tabla de simbolos que se estudian en los siguientes apartados.
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En estos momentos hay dos lenguajes implicados que pueden ser orientados a objetos:
el lenguaje a compilar y el lenguaje de implementacion del compilador, en este caso el
lenguaje de implementacion de la propia tabla de simbolos (ver Figura 4-23).

En los siguientes parrafos se considera que el lenguaje de implementacion es orientado
a objetos, esto proporciona beneficios de implementacion de la TS. Todo lo estudiado
en este apartado es aplicable para el caso de lenguajes fuente estructurados (también
orientados a objetos). Queda fuera del alcance de este documento las TS de lenguajes
OO implementados en lenguajes estructurados convencionales.

Lenguaje
fuente
esfructurado

Lenguaja
ohjeto

COMPILADOR

Lenguaje de
implementacidn
OO

Figura 4-23. Esquema del compilador (T) en que se muestra que el lenguaje fuente y el de
implementacion son orientados a objetos

4.3.1 Ladoble jerarquia simbolo-tipo

Cuando estamos compilando un lenguaje orientado a objetos (OO), el esquema de tabla
de simbolos debe representar en cierto modo el modelo del lenguaje fuente. En un
esquema orientado a objetos tenemos una doble jerarquia:

e Simbolos, que son todos aquellos identificadores que representan variables
locales, atributos, campos de un registro, parametros de un método, etc.

e Tipos, que son todos los identificadores que representan tipos del lenguaje,
entendidos aqui los tipos en un sentido amplio, esto es comprendiendo clases
cuando se habla de lenguajes OO. (Ver [ORTINO04])

No es objetivo definir aqui lo que es un tipo y simplemente nos quedamos con el
concepto de que en OO un tipo determina el tipo de mensajes que puede admitir un
simbolo. Cuando dos simbolos son el mismo tipo se entiende que admite exactamente
los mismos mensajes.

Asi pues el esquema de la tabla de simbolos consta de dos tablas:

e Tabla de simbolos, que sirve para guardar una referencia a todos los simbolos
que pueden ser accedidos desde el entorno actual. Esta tabla tiene un
comportamiento muy similar a todas las tablas vistas hasta ahora, de hecho
alguna de aquellas implementaciones podria funcionar perfectamente (por
ejemplo una tabla de acceso hash implementada en pila).

Como se puede comprobar en la Figura 4-24, las operaciones de la clase
Symbol1Table son las mismas que en las otras implementaciones de tabla de
simbolos vistas hasta ahora.
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SymbolTable

+insert()
+search()
+set()
+reset()

Figura 4-24. Clase que implementa la Tabla de Simbolos

e Tabla de tipos, que es la que guarda la estructura de tipos definida en el
programa fuente: las clases, las interfaces, los tipos basicos, etc.

TypeTable

+insert()
+searchi)

Figura 4-25. Clase que implementa la Tabla de Tipos

NOTA: Se puede discutir aqui si merece la pena o no poner una clase (facade) que
unifique el método de acceso a la tabla de simbolos, la propuesta de este documento es
que no es necesario y solo sirve para proponer una clase con un interfaz demasiado
grande y con métodos que estan poco relacionados ente ellos (muy baja cohesion). Por
otro lado, se demuestra que en la compilacion de lenguajes OO convencionales (Java,
C++, etc.) nunca hay confusion en la busqueda de identificadores cuando se trata de
un tipo y de un simbolo.

4.3.2 Lajerarquia de simbolos

La jerarquia de simbolos describe todos los posibles simbolos que pueden aparecer en el
codigo fuente.

A partir de la tabla de simbolos se accede a estos simbolos (representado aqui por una
agregacion, pero que en general serd una acceso algo mas complejo). Cada simbolo
tiene tipo y debe poderse acceder a dicho tipo a través del simbolo.

El método de acceso puede ser representado como en este caso por una agregacion o
también podria estar representado por una relacion cualificada por una cadena que
identificaria el nombre del simbolo.

Este tipo de representacion puede ser implementada por medio de una tabla de acceso
hash, de manera que, como en un diccionario, se localizase la entrada del simbolo por su
nombre.

Este tipo de implementacién estd recogida en la mayor parte de las bibliotecas de
contenedores de los lenguajes orientados a objetos, map, hashmap, hashtable, etc. son
algunos de los nombres habituales que recibe este tipo de contenedor dependiendo de
los leguajes de implementacion.
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SymbolTable

insert() : void
search() : Symbol
set() : void
reset() : void

+ o+ 4+ o+

Symbol

- name: string T
- address: string ype

+has type

+ getType() : Type
+ getName() : string
+ getAddress() : string

LocalVar Field Atribute

+  getType() : Type + getType() : Type + getType() : Type
+ getName() : string + getName() : string + getName() : string
+ getAddress() : string + getAddress() : string + getAddress() : string

Parameter Property

+

getType() : Type + getType() : Type
getName() : string + getName() : string
getAddress() : string + getAddress() : string

+ +

Figura 4-26. Jerarquia de simbolos

Obsérvese que en la Figura 4-26 se ha hecho un esquema muy genérico de tabla de
simbolos que prevé que cada uno de los posibles simbolos tenga un comportamiento y
unas responsabilidades diferentes.

SymbolTable

insert() : void
search() : Symbol
set() : void

reset() : void

+ o+ o+ o+

GenericSymbol

- name: string Type

- address: string

+has  ype

+ getName() : string
getType() : Type
+ getAddress() : string

+

Figura 4-27. Version simplificada de la jerarquia de simbolos
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En general esto no es asi, el comportamiento puede quedar perfectamente recogido en
los tipos y los simbolos no tienen casi informacion particular, simplemente sirven para
determinar la visibilidad desde un punto concreto del codigo.

En estos casos se puede hacer una simplificacion del esquema anterior como puede
apreciarse en la Figura 4-27, por ejemplo se puede guardar en la direccion (que
unicamente se usa para la generacion de cddigo) un string con la direccion a generar
directamente y no un valor entero que indique un desplazamiento y que hay que
convertir en string, en cualquier caso, al generar codigo.

4.3.3 Lajerarquia de tipos

En paralelo a la jerarquia de simbolos tenemos una jerarquia de tipos donde pueden
estar todos los tipos basicos del lenguaje y los tipos definidos por el usuario (con
typedef, clases, etc.).

Un esquema bastante general se puede ver en la Figura 4-28.

En este caso se tiene una tabla de tipos (TypeTable) que tiene guardados todos los tipos
que aparecen durante la compilacion del codigo fuente.

Al comenzar dicha compilacion estaran Uinicamente los tipos bésicos del sistema (los
BuiltinType). En el momento en que el codigo comienza a describir clases, arrays,
métodos, interfaces, etc. Va creando los nuevos tipos y metiéndolos en la tabla.

Hay que hacer notar que la clase BuiltinType representa a cada uno de los tipos basicos
del lenguaje, esto es, no existira nunca una clase BuiltinType pero si existiran las clases
IntType, DoubleType, BooloeanType, VoidType, etc.

SymbolTable TypeTable

+ insert(): void

name + search(): Type
[name]

Symbol | *has type Type

+atribut94\ ‘ ‘

+ield

+implements .

BuiltinType ArrayType ClassType InterfaeType FunctionType || RecordType || PointerType
+extends * +extends *
+ype nameﬂ name{ position T name +ype
+contains +contains  +contains +method
+contains
+method
+return value
+contains
Atributes Atributes

- access: int - access: int
- static: boolean - static: boolean
+ getAccess() : int + getAcc‘_ass() rint
+ getStatic() : boolean + getStatic() : boolean

Figura 4-28. Jerarquia y tabla de tipos
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En esta tabla se guarda la estructura completa de las clases (sus atributos, sus
propiedades, sus métodos, etc.) con todas sus etiquetas de accedo (private, public y
protected) o su pertenencia (static o pertenencia a la clase y pertenencia a los objetos).

Type
+atribute
+contains

ClassType
| +extends *
+contains +methog |FunctionType

+return value
position
+contains

Figura 4-29. La clase contiene métodos y atributos

Cuando hay que guardar informacién adicional en el atributo o método (static, private,
etc.) se crea una asociacion atribuida con la informacién necesaria

Dependiendo de la cantidad de informacién y de la estructura compleja que el lenguaje
permita a las clases, la clase TypeTable tendrd mas o menos métodos especializados de
insercion y de busqueda.

Desde cada simbolo en la SymbolTable se apuntara a uno de los tipos de esta tabla (que
definira su tipo).

La definicién de tipos compuestos de otros tipos (por ejemplo una clase que contiene
atributos y métodos) se ha definido mediante una asociacion cualificada por el nombre
del atributo, definiendo que su acceso se hard a través de una clave que serd el nombre
del atributo. En el caso de la sobrecarga y siendo un método, esta etiqueta no tiene por
qué ser unica.
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Type

+atribute
Atributes
- access: int T
- static: boolean
+ tA 0 :int +contains
getAccess() :in
+ getStatic() : boolean E@

ClassType

+extends *

*

Figura 4-30. Relacién cualificada y atribuida para determinar el componente de la clase y los
atributos.

Cuando hay que guardar informacién adicional en el atributo o método (static, private,
etc.) se crea una asociacion atribuida con la informacién necesaria

Por otro lado cada funcién tiene una relacion de tipos que son sus pardmetros y una
relacion directa a su tipo de valor de retorno (que puede ser void).

+implements

ClassType InterfaeType
+extends * +extends *

L |

*

*

Figura 4-31. Herencia

La herencia se implementa mediante interfaces y clases de manera que las interfaces
pueden heredar entre ellas y las clases pueden heredar de otras clases o implementar
interfaces. Obsérvese, ademds, que la cardinalidad de las relaciones permitiria
implementar herencia multiple (Ver Figura 4-31).

4.3.4 Esquema general de la tabla de simbolos

Juntado todos los esquemas anteriores obtenemos el Diagrama de Clases de la Figura
4-32 en el que puede verse el aspecto general de una tabla de simbolos.

Se ha usado el esquema de tabla de simbolos méas general, ver parrafos anteriores.

Este esquema puede utilizarse para obtener una simplificacion adecuada y adaptada a un
compilador concreto.
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T

getAddress() : string

TypeTable
SymbolTable
. . + insert() : void
* insert(): void + search() : Type
+ search(): Symbol
+ set() : void
+ reset() : void
type
Type
Atributes +ield

- access: int +atribute

- static: boolean

+ getAccess() :int -

+ getStatic() : boolean +implements .

+has N ;/
BuiltinType ArrayType ClassType InterfaeType FunctionType| | RecordType || PointerType
Symbol +extends * +extends

- name: string - -
- address: string ype name|name -name position -name +ype
+  getType() : Type +contains +contains  +contains +method
+ getName() : string method +contains

+return value

+contains

Atributes

LocalVar

Property

Parameter

+ getName()

+ getType() : Type

+ getAddress() : string

: string

+ getType() : Type
+ getName() : string
+ getAddress() : string

+ getType() : Type
+ getName() : string
+ getAddress() : string

- access: int
- static: boolean

+

getAccess() :int

Field

Atribute

+ getType() : Type
+ getName() : string
+ getAddress() : string

+ getType() : Type
+ getName() : string
+ getAddress() : string

+

getStatic() : boolean

Figura 4-32. Es quema general de una tabla de simbolos con las dos jerarquias diferenciadas. (Ver
Anexo 1)

Las dos relaciones de agregacion: SymbolTable a Symbol y TypeTable a Type, s€ pueden

definir también como cualificadas a través de una string que seria el nombre del

identificador en el contendor correspondiente. No se ha puesto asi por claridad del

grafico.

4.3.5

Sea un lenguaje que tiene los tipos basicos void, int y double y una estructura en clases
similar al Java sin interfaces y con herencia simple.

Funcionamiento y acceso a la tabla de simbolos

Se trata de hacer un compilador de este tipo de cddigo y, en este caso, hacer la tabla de
simbolos de dicho compilador y demostrar que es suficiente para todo el proceso de
compilacion.

A partir de un codigo se ira siguiendo toda la formacion de la tabla de simbolos y se
podra comprobar como funciona el modelo.

En los siguientes parrafos se muestra el trozo de cddigo que se desea compilar para ver
como funciona su tabla de simbolos.

1: forward class TabSimb

2: {

3: public int procesa (int k);
4: public static void main (;
5: }

6:

7: class TSdos

8: {

9: private static int r;

10:

11: public static void m (TabSimb ts, int g)
12: {
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13: ts.procesa(qg);

14: }

15: }

16:

17: public class TabSimb

18: {

19: double p;

20:

21: public int procesa (int k)
22: {

23: int m;

24: double d = k * m;

25: p =2 *d;

26: return d;

27: }

28:

29: public static void main ()
30: {

31: TabSimb t = new TabSimb(Q;
32: TSdos.m(ts,7);

33: }

34: }

El esquema que se necesita de tabla de simbolos esta simplificado con respecto al
general que se ha visto anteriormente.

TypeTable
+ insert(): void
SymbolTable + search(): Type
+ insert() : void
+ search() : Symbol Enﬂ
+ sef() : void
+ reset() : void
name type
Type
+atribute
+has
Symbol IntType DoubleType VoidType ClassType FunctionType
+extends *
name: string
address: string B
name| | name
+ getType() : Type ) .
+ getName() : string +contains +contains
+ getAddress() : string +method
+return value
+contains
AtributeData FunctionData
access: int - access: int

static: boolean

getAccess() :int
getStatic() : boolean

- static: boolean

+ getAccess() :int
+ getStatic() : boolean

Figura 4-33. Tabla de simbolos simplificada para el ejemplo. (Ver Anexo 2)

Por ejemplo, se ha quitado el tipo BuiltinType y ha sido sustituido por los tipos IntType,
DoubleType y VoidType que son los tipos basicos del sistema.
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No hay interfaces y la herencia es simple, por tanto so6lo cabe una relacion de una clase
a muchas, ya que una clase s6lo puede heredar como maximo de otra, pero cada clase

puede ser heredada por multiples clases. El nuevo esquema puede verse en la Figura
4-33.

Antes de comenzar la compilacion se crean dos objetos: mySymbolTable:SymbolTable y
myTypeTable:TypeTable.

Inmediatamente después se crean los tipos basicos: IntType, DoubleType y VoidType y
se insertan en la tabla de tipos, por tanto al principio de la compilacion el esquema es
como se puede ver en la Figura 4-34.

mySymbolTable : SymbolTable

-
N

myTypeTable : TypeTable

N
N

-
o

: IntType

: DoubleType

: VoidType

= |IN|w]|hp|lO||N|] ]| ©

0

Pila de Bloques Pila de Simbolos

TABLA DE SIMBOLOS TABLA DE TIPOS
Figura 4-34. Situacion inicial de la tabla de simbolos

Comienza la compilacion y se encuentra una definicion (forward) de la clase TabSimb
que se implementara con posterioridad.

Esta definicion completa dara de alta un nuevo tipo en la tabla de simbolos, como se
puede ver en la Figura 4-35.

Como se puede apreciar en dicha figura, se han dado de alta dos métodos (en el forward
solo se declaran los elementos publicos) y se han creado los objetos de las relaciones
atribuidas donde se han colocado los datos referentes a dichos métodos.

Los atributos de esta clase TabSimb, se crearan en la tabla de simbolos durante la
compilacién de dicha clase.
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mySymbolTable : SymbolTable|
| myTypeTable : TypeTable|

12 |

1  IntType

10

9

8 _Nombre = k : DoubleType

7

6 — ~_FunctionType

s Name = procesa| : VoidType

4 -

-Nombre = procesa(l)!
3
- == : ClassType
2 : FunctionData}- — | - Name = TabSim
1 Access = public FunctionT ~ ko
Static = false -tunctiontype ~
0 Name = main ~ 4 FunctionData
Pila de Bloques Pila de Simbolos Access = public
- Static = true
TABLA DE SIMBOLOS
TABLA DE TIPOS

Figura 4-35. Situacion compilando en la linea 4

Al compilar la linea 7 se identifica el token class y se ejecuta set en la tabla de
simbolos, seguidamente el nombre de la clase TSdos y se crea un nuevo objeto de la
clase ClassType para contener este tipo y se da de alta como tipo en la tabla de tipos.

La ejecucion del comando sef provoca que se cargue en la Pila de Bloques la direccion
del puntero al tope de la Pila de Simbolos 1o que marca que a partir de este momento los
simbolos que aparezcan pertenecerdn a este &mbito.

La implementacion de la tabla de simbolos de la figura podria ser una tabla con
direccionamiento hash implementada en pila.

mySymbolTable : SymbolTable Se han suprimido todos
los métodos de esta clase myTypeTable : TypeTable|
para hacer mas legible
el diagrama
\
12 N : IntType
11
\
\
10 \\
9 \ : DoubleType
8 AN
7 \
\
\
6 - \\ : VoidType
5 i \
! \
4 i \
1 \
3 ! : ClassType
2 | Name = TabSimi
I
1 : Symbol : AtributeData |-/ Nombre = r
0 0 Name =r Access = private . D
\~‘Address = TSdos.r Static = tn‘J)e Sdos : ClassType
Pila de Bloques Pila de Simbolos - Name = TSdos
TABLA DE SIMBOLOS

TABLA DE TIPOS
Figura 4-36. Situacion después de compilar la linea 9

Seguidamente se identifica el private static int r (linea 9) y se da de alta un
nuevo simbolo en la tabla de simbolos, con su tipo apuntando hacia el tipo int de la
tabla de tipos. En la Figura 4-36 se puede ver la situacion de la tabla de simbolos
después de la compilacion de la linea 9.
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Al mismo tiempo se da de alta un atributo en la tabla de tipos, dentro del simbolo que
identifica la clase TSdos.

A continuacion se compila la linea 11 y se encuentra un método que debe ser dado de
alta en la tabla de tipos como parte de la clase TSdos.

Al mismo tiempo, en la tabla de simbolos se ejecuta un nuevo set, esta vez por ser el
comienzo de un nuevo método y se crean dentro los dos parametros.

Estos parametros se dan de alta, ademas, en la tabla de tipos como parte del método
TSdos.m. En la Figura 4-37 se puede ver la situacion de la tabla de simbolos después de
compilada la linea 11.

En la linea 13 se encuentra “ts.” y al buscarlo en la tabla de simbolos se encuentra que
es un objeto de la clase TabSimb. Después, al encontrar la llamada al método
procesa(), se busca este a través de la relacion tipo de :Symbol que apunta a la entrada
TabSimb en la tabla de tipos.

Al llegar la compilacion a la linea 14 se ejecuta el reset y se desapila el ultimo bloque
anidado que corresponde al ambito del método m de la clase TSdos. Esto elimina los
parametros ts y g de la tabla de simbolos, pero el simbolo r y el nombre del método m
siguen estando activos.

mySymbolTable : SymbolTable

_ myTypeTable : TypeTable|
12 : IntType
i e
10 o

_ Symbol : DoubleType
9 Name =g : AtributeData - _
8 /Address = Param + 1 m’ _-- -
7 - Symbol Static = true VoidType
6 Name = s I
5 /Address = Param + 0| Nombre =r
4 / By : ClassType
3 7 — Name = TSdor
Name =m _ _—

2 | W|Address = m([TabSimb;)V| Nombre = m([TabSimb;|)vV ClassT

2 1 : Symbol N j

0 0 ~——_ | [Name=r < FuncfionDatal , Nombre 5 ts

= = icl 7
Pila de Bloques Pila de Simbolos | (Address = TSdos- Access = publiq
Static = true
TABLA DE SIMBOLOS

TABLA DE TIPOS
Se han suprimido todos
los métodos de esta clase
para hacer mas legible

el diagrama

Figura 4-37. Situacion de la Tabla de Simbolos después de compilada la linea 11

Por ultimo, en la linea 15 se cierra el ambito de la clase TSdos y se ejecuta de nuevo el
reset, de manera que de nuevo se elimina un bloque y en este caso se eliminan el
atributo r y el método m, aunque siguen accesibles a través de la clase en la tabla de
tipos.
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myTypeTable : TypeTable
mySymbolTable : SymbolTable
: IntType
S —

12

1 : DoubleType

10 : AtributeData _

9 Access = private| _.—~~

Static = true r : VoidType

8

7 Nombre =r

6 : ClassType

5 Name = TSdos|

4 Nombre = m([TabSimb;)V/

3 : ClassType

_: FunctionData A Name = TabSimb
2 - 7z \
Access = public|  # Nombre { ts \
2 1 Static = true : FunctionType \\
0 0 Name =m \
Pila de Bloques Pila de Simbolos ‘ \\
TABLA DE SIMBOLOS Nombre = g \\
\
\
\
t
TABLA DE TIPOS A

Se han suprimido todos
los métodos de esta clase
para hacer mas legible

el diagrama

Figura 4-38. Estado de la tabla de simbolos después de compilada la linea 15

Ahora se comienza con la compilacién de la siguiente clase (TabSimb), esta clase habia
sido introducida en la tabla de tipos previamente mediante una instruccion forward.
Este hecho deberia quedar marcado para no confundir cuando se ha hecho una
declaracion de este tipo y cuando se intenta redeclarar la clase.

myTypeTable : TypeTable|
ImySymbolTable : SymbolTable
: IntType
12 : FunctionData
/Access = public]
1 |Static = false N
10 -Nombre = k I’ _: DoubleType
9 — /
: FunctionType /,‘
: S / I— N
6 Name = p -Nomblﬁ = pfocesa(l)l -Nombrel= p AN
= imb.pf h [ ClassTvoe | N
5 /Address TabSimb.p| B ClassTvoe [ N
4 : Symbol Name = TabSimb| : AtributeData
3 Name = main | L FunctionTy ef 7 gtcacli:SS: ;;I)sn;/ate
2 |_—Wr|Address = main()V| Name = main // : ClassType |\
1 / Name = TSdos—
: Symbol 2/ N
0 0 — Name = proces : FunctionData \\
au| - "
" " " ~n - p—— H VD
Pila de Bloques Pila de Simbolos Address = procesa()! [Access = publig|  [-rundlionTypen |\ |
Static = true Name =m < N
TABLA DE SIMBOLOS AN \\
~
N
TABLA DE TIPOS NI

Se han suprimido todos B

los métodos de esta clase
y las relaciones del método
m para hacer mas legible
el diagrama

Figura 4-39. Estado de la tabla de simbolos después de compilar la linea 19

Esto produce una nueva llama a set y se crea un ambito para la clase. Ademas se
introducen en la tabla de simbolos los nombres de los métodos ya declarados en el
forward (procesa y main).

En la linea 19 se introduce un nuevo atributo, esta vez los pardmetros no son explicitos
y se debera decidir cuales son los que queremos poner (por ejemplo private y no
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static). Asi pues se introduce este atributo en la tabla de simbolos y en la de tipos con
estos modos de acceso.

- Symbol myTypeTable : TypeTable
mySymbolTable : SymbolTable| Name = d
Address = VarLoc + 1
: Symbol H  IntType }
12 Name =m : FunctionData L{ %
T 4Pddress = VarLoc + 0| /Access = public|
|Static = fals .
10 / . Symbol -Nombre =k atie T alse - DoubleType|
1
Name = k —— |
9 " = Param +0| : FunctionType ,’
l/ Smbo / — N
6 // Name = p 'NGmb)le = procesa(l)l -Nombre|=p \\\
= imb.p[ [ ClassType |
5 7 /Address TabSimb.p| /] i ClassType } N
4 ’ / - Symbol Name = TabSimb| : AtributeData
3 ’ Name = main I 1 FunctionTypef gtcc‘ess_ ? FI’“Va‘e
2 |_—~W|Address = main() Name main atic = false
3 1 Svmbol Name TSdos
0 0 — Name =
1 lame = procesa : FunctionData
- - e
Pila de Bloques Pila de Simbolos /Address = provesa(l)| Acoess = pubid | - FunctionType|
atic = true N
TABLA DE SIMBOLOS N
N
TABLA DE TIPOS SN
Se han suprimido todos B
los métodos de esta clase
y las relaciones del método
m para hacer mas legible
el diagrama

Figura 4-40. Estado de la tabla de simbolos al compilar la linea 25

En la linea 21 se encuentra el método procesa (ya dado de alta en el forward) y ahora
se ejecuta el sef para abrir un nuevo ambito.

Dentro de este ambito, estaran sus pardmetros (k en la linea 21) y sus variables locales
(men la linea 23 y d en la linea 24).

En la Figura 4-40 se puede ver el aspecto de la tabla de simbolos cuando se esta
compilando la linea 25.

Al legar a la llave de la linea 27 se ejecuta el reset y se eliminan el pardmetro y las

variables locales del método procesa, aunque este nombre permanece en el dmbito de
la clase.

En la linea 29 comienza el método main, se vuelve a ejecutar el sef para crear un nuevo
ambito en la tabla de simbolos. En este caso, en la linea 31 se introduce el simbolo t.

En la Figura 4-41 se puede ver el aspecto de la tabla de simbolos después de haber sido
compilada la linea 31.
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myTypeTable : TypeTable|
mySymbolTable : SymbolTable|
: IntType
: FunctionData
12 |Access = public|
" Static = false "
10 ‘Symbol || Nombre =k K ~DoubleTyp
9 Name =t - ] /
&"ddress = VarlLoc + 0| +FunctionType ,’
8 /‘ Name = procesa| ! : VoidType N
’ Symbol / ] AN
6 Name = p -Nomb}'é = pfocesa(l)l -Nombre|=p AN
5 /Address = TabSimb.p| Vi [ ClassType } \\
4 / Symbol A {Name = TabSimbf : AtributeData
3 ’ Name = main [—’ - FunctionType| g(oc“ess_ 7 ;l)rivate
2 |_—W|Address = main() Name = main s _: ClassType || allc = lakse
3 1 ! /7 Name = TSdos|—
: Symbol N
0 0 —1 | Name = procesa : FunctionData —— N
" . " L = = i |- Function lype;
Pila de Blogues Pila de Simbolos |Address = procesa(l)! |Access = public| N AN
Static = true Name = m < \
TABLA DE SIMBOLOS AN
N
TABLA DE TIPOS AN
Se han suprimido todos B
los métodos de esta clase
y las relaciones del método
m para hacer mas legible
el diagrama

Figura 4-41. Estado de la tabla de simbolos después de compilada la linea 31

En la linea 33 se cierra este &mbito y desaparece la variable local t. Después en la linea
34 se cierra la llave de la clase y se cierran todos los ambitos. Por tltimo se termina el
fichero y por tanto la compilacion.

Toda la compilacion anterior se ha realizado usando como modelo un compilador de
una pasada. Este tipo de compilacion obliga a la declaracion adelanta (forward) de la
clase TabSimb. Se hubiera podido utilizar un modelo de varias pasadas, en este caso la
primera pasada introduciria en la tabla de simbolos el nivel 0 de cada clase, de manera
que en las sucesivas pasadas ya estarian declaradas las clases y métodos necesarios para
la compilacion.

4.4 Tablas de simbolos OO en compiladores de varias
pasadas

Cuando se utilizan compiladores de varias pasadas sobre un arbol AST, la TS puede ser
utilizada so6lo en algunas pasadas (las primeras sobre el AST) y su utilizacion se reduce
a la de guardar los contextos hasta que éstos son resueltos directamente en el AST.

Una vez el AST ha sido decorado con esta informacion (y quizas alguna referencia a
algun objeto externo) la TS puede eliminarse y su informacion puede recuperarse desde
el propio arbol generado y decorado.

Las jerarquias de tipos y simbolos en este caso son similares a las del apartado 4.4 y las
mismas que estan referencias en los anexos: Anexo 1. Diagrama General de Clases y
Anexo 2. Tabla de simbolos simplificada para el ejemplo.

441 Modelos de descripcion sobre el AST

La informacion de la tabla de simbolos es, fundamentalmente la de simbolos y tipos. Y
esa informacion debe quedar reflejada en el AST correspondiente. Hay dos maneras de
tratar al simbolo: manteniendo un objeto simbolo o integrando su informacion en propio
nodo del AST.
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Sea el siguiente codigo de ejemplo de un lenguaje sencillo que sélo permite dos tipos
basicos (int y double) y un cddigo principal en que se pueden hacer lecturas, escrituras
y expresiones:

1: int 1i;

2: float f;

3: main

4: {

5: int f;

6: read f;

7: i=Tf;

8: write I + 2;
9: }

Una vez generado el arbol AST (usando la descripcion de nodo que se puede encontrar
en el Anexo 3. Descripcion de los nodos del AST (Ejemplo primero de varias pasadas))
quedaria:

programa Programs

07/19? 25

:Declaracion :Declaracion Main
STipo = int STipo = float
nombre =i nombre = f ron 2.
o gat) fom 2=t
:Declaracion ‘Lecturs HAsignacion :Eseritura
STipo = int
nombre = f o @st) o 258 o a3
o Fst)
Identificador Idertificador :Identificador :ExpresionBinaria
nombre = nombre =i nombre = f operador=+
o F5t) o @ si) o est) W 2]

Idertificador :Constante Ertera
nombre =i walor=2
o @5t) Frowe 352)

Figura 4-42. AST del codigo de ejemplo

SymbolTable Types: TypeTable
+ inzert() : woid + inzerd: void
+ search(): Symbol + search( : Type
+  zefl): veid )
+  resefl: void

name

name

{Blogue actual}

Syrnbal

name: =tring
address: string

Types: Tyoe

+has

+ getTypel: Type
+ getMame(): string
+ getdddress(i: string

Figura 4-43. Estructura de clases de la TS

Ahora se lanzaria el objeto visitor Identificador que crearia las referencias y objetos
necesarios para poder obtener el contexto en posteriores pasadas (Segunda pasada si

Pagina 60 de 75



TABLAS DE SIMBOLOS PROCESADORES DE LENGUAJE

consideramos al analisis sintdctico como la primera pasada y primera pasada con un
visitor).

Para ello se crearia una tabla de simbolos que contendria una tabla de tipos y una de
simbolos (propiamente dicha).

La tabla de simbolos tiene una estructura de clases formada por dos tablas de acceso
hash en una de las cuales se guardan los simbolos del bloque actual y en la otra se
guardan los tipos (ver Figura 4-43). De una forma esquematica se puede entender la TS
como en la siguiente ilustracion:

TABLA DE SIMBOLDS

Tipos
(HashMap)
insert (String simb, String sTipo, Declaracion decl) |Nnmhre || v |
I
|
search (String simb) [ it || e—{+f Integer |
| | float || e—Fttp Float |
set () | woid | [ e—1tt® Vad |
: | eror || e—1t+# Eror |
raset ()
Simbaolos
Bloques (HashMap)

{Stack)

Nombre | | Symbol

(UL

Figura 4-44. Aspecto de bloques de la TS

Como se puede ver por la ilustracion se han introducido los tipos basicos en la tabla de
tipos. También existe la posibilidad de tratar los tipos basicos como elementos aparte y
usarlos siguiendo un patrén de disefio “Singleton”.

En el disefio realizado la tabla de bloques crea una subtabla de simbolos de acceso hash
cada vez que se entra en un bloque (ejecucion de set()). Al ejecutarse el reset() se
elimina esa subtabla.

Cuando se inserta un elemento (al visitar el nodo Declaracion del AST), se ejecuta la
operacion insert() de la TS.

Al insertar este nodo se hacen varias operaciones:

1. Se Crea un nuevo objeto Symbol para guardar en ¢él la informacion
correspondiente al simbolo que se trata de insertar. En la mayor parte de los
casos sera su offset. Cabe decir en este momento que este objeto puede ser
eliminado totalmente si esta informacién se guarda en el propio nodo
Declaracion del AST.

2. Desde este nodo Symbo1 se referencia al nodo Declaracion del AST y al tipo
correspondiente en la tabla de tipos (previamente se hara la busqueda del tipo de
su nombre).
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3. Abhora se debe modificar el nodo Declaracion para afadirle una referencia al
nodo Symbo1 recién creado.

4. Por ultimo se inserta el objeto Symbo1 en la HashMap actual de simbolos.

Un vez terminada la insercion del simbolo, el AST quedaria como se puede ver en la
Figura 4-45. La doble referencia Declaracion<->Symbol para permitir la navegacion
en ambos sentidos (seglin el momento) hace pensar en una simplificacion si se introduce
toda la informacion de Symbo1 en el propio nodo Declaracion.

La modificacion del nodo Declaracion es posible porque este nodo deberé tener sus
atributos public para poder ser visitado, esto permitira afiadirlo informacion. Debe
recordarse (del Semantico) que los nodos del arbol AST son objetos de datos mas que
objetos con un comportamiento complejo.

&

®  Dedaragon ‘Dedaracion ‘Main

STipo =l STipa = Aot

ik ombne = 1 ifrm st ‘\s,

ifrom ast) {fram ast
%o‘?
s/;-is\
)
"4
-kiertificador
ronine = | q

[from ast) ‘

Tipos

TABLA DE SIMBOLOS
(HashMag)

|Nombre||Type
[ it || e

[ ]
insert (", “int", decl)

float

| | |
I woid ||
I | |

|
]
]
|
]
I
|
errar i

Simbolos
Biogues {HashMag)

(Stack) »
Nombre | | Symbal4]

|

% 7 1] Sypool |
/' | 1 I [Ofiset ] [[Bectargion | [ Tiop |

[ ] | | | | st

[T |l 1]

Figura 4-45. Insertar una declaracion y referencias un identificador

El visitor Identificador seguird visitando el arbol y al llegar al nodo Identificador
(donde se usa esta variable “i”) precisara hacer las siguientes operaciones:

1. Se busca el identificador “i” en la TS.
2. Se encuentra el nodo Symbo1 correspondiente y se retorna esta referencia.

3. El nodo Identificador afade esta referencia (linea a trazos) para posteriores
visitas.
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En este momento se debe comentar que la 16gica de insercion y de busqueda ha quedado
oculta en los dos escenarios contemplados anteriormente, esto es, no se ha considera ni
la doble declaracion de un identificador en el mismo ambito ni la utilizacion de un
identificador sin su previa declaracion.

La logica en este casos se puede entender la habitual, esto es, si al insertar y simbolo ya
existe otro con el mismo nombre en el mismo ambito, se debe producir un error.

Del mismo modo, si al buscar un simbolo este no aparece en el ambito actual, se
buscaria en todos los ambitos anteriores contenidos en la pila de bloques. Si al llegar al
final de la pila todas las buisquedas resultan infructuosas se debe concluir que el simbolo
no ha sido adecuadamente declarado y se debe producir el correspondiente error.

Al terminar de visitar todo el arbol, en este caso, la TS no es necesaria para posteriores
visitas, por lo que la informacion queda referenciada a través de los objetos actualmente
creados.

[TRELD)
1

Esta estructura resultante (simplificada para el caso del identificador se puede ver
en la Figura 4-46. Ahora, para posteriores visitas, desde la Declaracion es posible
navegar hasta el Symbo1 y desde éste hasta el T1po.

T

®  Oeclaracion Declaracion Main

STpa =it ETipo = foat
[ ] rambee =1 {from ast) \?

(from. st (fram ast) o

T v ] 7 l_l'D

%
Ea
"4
“iertificador
nofine = | 1

{irom ast)

|

$y+bol
| Offset | | neclaqicim || Tipg: |
s+ J|_ ¢ [ e |

!

Figura 4-46. Estructura AST-TS resultante una vez terminada la visita de identificacion
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Del mismo modo, al llegar al Identificador es posible navegar al Symbo1 y desde éste
al Tipo o al nodo Declaracion del AST.

Como se ha comentado en varios sitios en este apartado es posible una simplificacion si
se elimina el nodo Symbol y esta informacion se introduce en el propio nodo
Declaracion del AST.

Cuando se inserta la declaracion en la TS no se creara ningin nodo Symbol y se
introducira en el HashMap de simbolos el propio nodo Declaracion con la informacion
correspondiente.

Una vez terminada la visita, la referencia bidireccional Declaracion<->Symbol no
existe y el AST decorado queda bastante mas simplificado con respecto al caso anterior,
como se puede ver en la Figura 4-47.

programa 'Fm.]r.u'n-'l

Dackaracion :Diadiaracion MaEin

STipa =int STpa = floal

Mo = j nombma =T {From ek \‘p
o A
&
v *F*?}\
\ 4
derifi cador

morntng = § }
rd
:T}:sl_l

e

[from ast)

Integer

Woid

Errar

Figura 4-47. Estructura simplificada AST-TS si se elimina el objeto Symbol y se introduce toda la
informacion en el nodo Declaracion del arbol AST

Una vez visitado el arbol completo, se puede ver en la Figura 4-48 el aspecto que
tendria dicho arbol final (En este caso la clase Integer se ha nombrado como
IntType).

Las referencias quedan como se representan en dicha figura. Las lineas que unen los
nodos Identificacion con los nodos Declaracion no pasan por los objetos SymboT,
en este caso se ha asumido que toda la informacion del objeto Symbo1 se guarda en el
propio nodo Declaracion.

Los objetos Symbo1Table y TypeTable estan en este esquema sélo a modo informativo,
aunque en realidad, al terminar la visita, no se tendria su referencia.
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#f Programa a compilar
Tabla de simbokes
int i; T
‘abla da ipos
float f:
Map
maing) {
intf; IntTypr
read f; B e
i=f SymbalTable TypeTahle o )
write | + 2; P—
I *FloatT
} [ircen a1} (s s} \ el
.\\ v &)
| 2 EEE
(o at]
\ Maid Type
Wfrcarm ast)
programa Pragrama
/ 7‘"" ast)
:Dadaracian DBC'E"-IJ{H'I
STipa = int STipo = fiaat
nombine =i rombre =f o
h (¥ as) (from ast)
:Dadaracian LE’UU’S :Escriura
STipo = int
nomine = f (o gt o st [ Rst)
f I¥rom ast)
sldantificador <|cderrificadkar :erdficador El.pn:sr_nllnﬂ'u
nomione = rambra =1 nombra =f
{from ast) frcgm ot |_1n:1'u ast) /lfn'.ln us\
Uémﬁ""_.&ﬂu C-MY!I&T&ENET&
nomire = walor =2
mLTﬂ as) ifrcen ast)

Figura 4-48. Arbol AST decorado resultante de la primera pasada del visitor

4.4.2

Se puede explorar el tipo de usuario struct como ejemplo del modo en que se tratarian
estos tipos.

Tipos de usuario

El primer paso a considerar es que el nodo del AST donde se declare la struct definira
al mismo tiempo la estructura del tipo, por lo que se partird del hecho de que este nodo
debe implementar ambas interfaces (o jerarquias de herencia): Type y NodoAST.

Ahora hay tres niveles de insercion:

1. Insertar un tipo de usuario en la TS y que referencie al Nodo AST
correspondiente.

2. Declarar un simbolo con el tipo de usuario definido.
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3. Usar dicho tipo en algin lugar y referenciar su nodo Identificador
adecuadamente.

Para los casos segundo y tercero el procedimiento es similar al visto en los casos
anteriores, s0lo que en este caso el objeto Type correspondiente no serd un tipo basico
sino uno que se ha creado previamente.

Para insertar el tipo se ha previsto que el propio nodo Struct implemente la interfaz de
tipo, como puede verse en la Figura 4-49. Struct, ademas de ser un NodoAST es
también un tipo (Struct) y eso le va a permitir formar parte del arbol y del HashMap de
tipos.

HCdaA S

Frograma

MadoAST
Struci
~ AT
Deckracian Madna =T NodaaST)
Kan Furcion
ModohsT)
Samancia

Figura 4-49. Agregacion prevista entre los nodos del Arbol AST. Véase la derivaciéon que Struct

hace de Type.

Sea el siguiente codigo:

1 struct Concepto {

2 int cantidad;

3 String descrip;

4: float precio;

5: };

6:

7 main() {

8 int 1;

9: i = 2;

10: Concepto con;

11: con.cantidad = 1;

12: con.descrip = "teléfono";

13: con.precio =240.00;

14: int a [5];

15: alil=7;

16: }

Al pasar el analizador sintactico generaré el arbol AST del apartado 8: Anexo 4. Arbol
AST del ejemplo 2 de varias pasadas.

Observando este arbol se puede ver que toda la estructura del nuevo tipo (Struct) esta
representada en el propio arbol como nodos AST.
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Al visitar el visitor Identificador el nodo Struct se genera una llamada a la TS para
insertar éste en la tabla de tipos.

TABLA DE SIMBOLOS Tipos
[HashMap)

insertType(“Concepto”, Struct,
yie( plo”, Srucl)

| |

[ it || e—11® Integer |

=N

| wvoid || e—ftre Void |

| erer || e@—1{ Eror |

ICDnc:aptu:uH . —+ e ——— —— 1
Bloques
(Stack) Simbolos

(HashMap)

Nombre | | Symbol |

UL

pragrama -Programa

“Sinct

rrsmbre = Conoaplo

PN

:Dedaracian Declaracion ‘Deckaracian
5Tipo = int STipo = Stiing 5Tipo = fiost Man
e = cantdad mombra = descrip nombre = preco

Figura 4-50. Insertar el tipo Struct

Una vez insertado, al navegar por el nodo Declaracion de la Struct con, se produce el
mismo cddigo de pasos anteriores, s6lo que ahora el tipo estara en el propio arbol y por
tanto la referencia al tipo serd un nueva referencia a otro nodo del AST (En los casos
anteriores los tipos eran los basicos del lenguaje y se creaban al crear la TS).

Por ultimo en el lugar en que se utiliza el Identificador con, se hard una referencia al
nodo Declaracién correspondiente. El 4arbol resultante puede verse en la Figura 4-51.

Comparese esta figura con la Figura 4-47 y se podrda ver la similitud de estas
declaraciones y estos identificadores con los representados en esta figura con los
representados en la otra.
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rAEma rama
- Struct
mombne = Concaphi
Tipo / / \
Declaradon :Daclaracion Declaracion
STipo=im STipo = Sring STipa = fAoat E
Piaimbie = canlidad fiGimbre = deachi MoiDe = prack
! N
Tipo
.
Siring
:Cixclaracion \ \
:Asignacion
STipa = Conc , e Lt
,,_,:',;':E aioe ,m Dreclaracidn

Y
t \
| \

E :Canstante=Sin
Declaracion | | et =
i valer = “akiong

I deriificiadar |dentificasdar
rombre = con nambre = Jasmip

Figura 4-51. Referencias de declaracion y tipo en el arbol AST para el tipo Struct

4.4.2.1 Declaracion de arrays

Los arrays no son nuevos tipos sino que se pueden considerar variantes de los tipos
que ya existen, por tanto no definirdn nuevos nodos en el arbol que implementen la
interfaz Type.

T A&

\E
VARN

- ‘Daclaracion Aekgracion
'f’ STipo = array
,-""‘ Tip{!l rrambre = a
"f Array -
|r Tipo ‘OperadorCorhete _onataniaEntera
Tipo walor =7
|
Declaracion
“ilarifizadar Mervificac
\ noemiine = 3 nombne = |
S -~
e S o

—

Figura 4-52. Declaraciéon de Arrays
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Notese que el tipo del Identificador es Array en la tabla de tipos y el subtipo de este
tipo es Integer.

Por otro lado el tipo resultante de aplicar el operador corchete es Integer.

4.4.3 Declaraciones forward

Hay dos maneras de hacer una declaracion forward en un lenguaje a compilar en varias
pasadas:

1. Declaracion de prototipos

2. Pasada previa para reconocer prototipos

4.4.3.1 Declaracion de prototipos

El primer caso no tiene ninguna diferencia con la solucidon aportada para el caso de una
sola pasada. El prototipo debe estar antes de la utilizacion del identificador de manera
que se pueda insertar en la TS y cuando se utilice se le hara referencia a lo definido en
el prototipo.

Cuando se defina el tipo realmente, se comprobard que ha sido definido previamente
como un prototipo y que la definicion de tipo definitiva no contradice lo que estuviera
ya definido en el prototipo y contenido en la TS.

4.4.3.2 Pasada previa para reconocer prototipos

El segundo caso provoca que la visita para reconocer los identificadores se parta en dos:

1. El visitor primero recorre el arbol buscando elementos que puedan definirse
como prototipos, por ejemplo estructuras, clases, funciones, métodos, etc. y los
inserta en la TS.

2. El segundo Vuelve a recorrer el arbol introduciendo el resto de los elementos en
la TS. Ahora ya no hay problemas puesto que todos los tipos de usuraos y las
funciones/métodos existiran en la TS.

En este segundo caso se deben tener en cuenta una serie de restricciones sobre la TS:

1. La TS debe ser compartida por dos visitor diferentes, por tanto debe ser
declarada en un ambito global a ambos (También podria ser un singleton).

2. No se pueden eliminar los ambitos en la primera pasada, puesto que pueden ser
necesarios en la segunda y por tanto hay que reestructurar el comportamiento de
la TS para que el reset() no elimine informacion.
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5 Anexo 1. Diagrama General de Clases

TABLAS DE SIMBOLOS
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8 Anexo 4. Arbol AST del ejemplo 2 de varias pasadas
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