Preseta: Valenzuela López José Luis  No. Control: 02230535
Introducción

En este punto seguramente es cuando comienzan a surgir las preguntas acerca del nombre del lenguaje. La explicación es muy sencilla. El lenguaje que se describe está completamente orientado al manejo de datos usando una pila, que en el ambiente informático es también conocida por el término en inglés stack. Como se describe más adelante, su objetivo es el control de las acciones y operaciones que se llevan a cabo en la pila, a lo cual podemos hacer referencia- continuando con los términos en inglés -como operations. El nombre entonces se deriva como un acrónimo de estas dos palabras: STack OPerations, Stop.
Ha habido muchos comentarios a este respecto, al bautizar al lenguaje con una palabra sajona y derivada de términos sajones; muchos preguntan porque no use una palabra del español para su nombre y lo mismo para sus elementos. Y, por supuesto, no ha faltado el defensor del idioma español en estos comentarios. Como lo fue el griego en su época, posteriormente el latín, luego el francés y a inicios del pasado siglo el alemán, el mundo ha tenido siempre un lenguaje común o favorito para la ciencia y tecnología. Me ha tocado vivir una época en la que el lenguaje dominante es el inglés; actuo conforme a la época.

Filosofía de diseño.

La filosofía detrás del diseño de Stop es muy simple. Se trata de un lenguaje orientado al procesamiento de datos a través de la manipulación de elementos mantenidos en una estructura de datos en la que el primer elemento en entrar es el último en salir y que es lo que se conoce popularmente como una pila. La sencillez de la estructura y rigidez en su operación son dos elementos muy importantes en este caso. La primera deja entrever lo que es posible hacer con una estructura de datos como ésta. La segunda impone una limitante, que para efectos del desarrollo del presente lenguaje se ha tenido que sobrepasar aparentándose tomar algunas libertades en el manejo de los elementos.

Principalmente, la modalidad de procesamiento se ha tomado como una guía para la descripción de la disposición y manipulación de los elementos a trabajar. Al final, lo importante a considerar es el orden en que los elementos sean dispuestos para posteriormente ser tomados de la pila por instrucciones y operadores.

Como podrá verse, el acceso a la pila se ha liberado de su enfoque tradicional considerando que la ganancia obtenida en las facilidades de manipulación de datos es más que suficiente para justificar tal libertad. Plantear un diseño estrictamente apegado a la funcionalidad de una pila implicaría una importante reducción en el grupo de operaciones disponibles, lo que traería consigo la reducción del lenguaje a crear. Sin embargo, como podrá apreciarse al final, esta libertad es meramente conceptual, ya que las operaciones que hagan uso de ésta pueden ser descritas por una serie de acciones que impliquen extraer y reinsertar a los elementos en la pila en el orden necesario para obtener el efecto deseado.

En el diseño de Stop se ha tratado de seguir muchos de los principios usados en los modernos lenguajes de programación hasta el punto donde su implementación no sea demasiado complicada para el desarrollo de un proyecto semestral. Principalmente se ha buscado que sea regular, modular y estructurado.

Un aspecto importante, y motivo de muchos debates, es la carencia en la declaración de tipos de datos. Mientras que es cierto que Stop identifica el tipo de dato con el que se está trabajando, también es cierto que no es posible determinar el tipo de dato que una variable u operación puede llegar a recibir para su almacenamiento hasta el momento de su ejecución. Cada celda en la pila es capaz de mantener cualquier tipo de dato, una variable es una extensión en el almacenamiento de datos de la pila.

Finalmente, se trata de un lenguaje de propósito general que cae dentro de un paradigma imperativo-procedimental. Se recalca este hecho ya que por la modalidad de procesamiento a veces resulta difícil o confuso identificar bajo que modelo de programación catalogar a Stop.

Objetivo y metas del lenguaje.

El principal objetivo del lenguaje es, por supuesto, servir de apoyo didáctico en una materia de lenguajes de programación, intérpretes y compiladores. Derivado de la persecución de este objetivo surgen varias metas específicas y objetivos particulares:

· La apreciación del desarrollo e implementación de un lenguaje de programación. 

· La comprensión del procedimiento seguido en la formación de un conjunto de reglas gramaticales que permiten identificar y nombrar sin ambigüedad acciones y secuencias ordenadas de acciones sobre el contexto específico de un problema en particular. 

· Proporcionar un medio de familiarización con la realización de operaciones aritméticas usando una pila y su posterior extensión para la manipulación de otros datos. 

· La clara especificación y adecuada documentación del proceso de creación o extensión de un lenguaje y sus resultados. 

Filosofia de Diseño del Lenguaje de Programación CoSeL

Las Características de CoSeL se pueden resumir en: 

· Sintaxis ampliable. 

· Importación de funciones y tipos de datos de C++. 

· Coerciones. 

· Sobrecarga de las funciones. 

· Imperativo y funcional. 

· gestión del heap implícita (el lenguaje gestiona la memoria en vez de hacerlo el programador). 

Campo de Aplicación

El campo en el que se ha pensado aplicar CoSeL es la Visión por Computador. En el se dan las necesidades de 

Integración. La Visión por Computador es un problema no resuelto y por ello, se ha aplicado todas los enfoques posibles. El resultado es que en Visión se da la necesidad de integrar las implementaciones de estos enfoques. 

Interactividad. En Visión se trabaja con imágenes como datos de entrada, resultados intermedios y salidas de los algoritmos. Por lo tanto, para poder valorar su funcionamiento, hay que visualizar las imágenes y tomar decisiones a partir de su aspecto. El desarrollo de técnicas de procesamiento se realiza por prueba y error. Por lo tanto se agradece el uso de cualquier entorno que facilite la interactividad. 

Programación Evolutiva. En Visión por Computador no hay forma de saber si un cierto procesamiento dará el resultado que buscamos. Por lo tanto, hay que realizar muchas pruebas hasta dar con la solución. Estas pruebas suponen desde pequeños ajustes de parámetros, hasta la modificación de partes del proceso. Un buen soporte a estas pruebas es tener un entorno donde se pueda practicar la programación evolutiva. 

Aunque se ha considerado como punto de partida la Visión por Computador, el lenguaje no contiene ningún elemento que lo ligue a este campo. O sea, se ha tomado como filosofía de diseño ver cuales son la necesidades del desarrollo de software en Visión por Computador y crear un lenguaje genérico que las pueda cubrir. De esta forma, se ha creado un lenguaje con muchos campos de aplicación posibles. 

CoSeL como Calculadora

Cuando se trabaja con el intérprete de CoSeL, se escribe una sentencia en la línea de comandos y al pulsar el retorno, esta se compila y ejecuta. Por ejemplo, si queremos realizar un cálculo nada más fácil que escribirlo y pulsar return: 
CoSeL> 10+20*30

610

Podemos declarar variables para guardar valores que nos interesen 
CoSeL> var iva=16/100.0

0.16

Y utilizarlos en algunos cálculos: 
CoSeL> let precio=128 in precio+precio*iva

148.48

Podemos realizar cálculos vectoriales: 
CoSeL> |(1,2)+(3,4)|

7.2111

De hecho, CoSeL permite integrar tipos de datos de librerías, sobrecargar los operadores con las operaciones de los nuevos tipos de datos, e incluso permite crear nuevos operadores. Esto permite que se pueda operar igual de fácil con números reales que con matrices, números complejos o imágenes. 

CoSeL como Interfaz de Usuario de librerías

CoSeL esta pensado para utilizar librerías dinámicas escritas en C o C++ de la forma mas simple posible. Por ejemplo, queremos utilizar la librería de procesamiento de imágenes ImLib.dll. Entonces lo que tenemos que hacer es importar el tipo de datos imagen y algunas funciones tal como sigue 
Type ImageByte=NodeRef("ImLib.DelImage")

Fun ReadBMP(s:String)=>CImport "ImLib.ReadBMP" return ImageByte

Proc WriteBMP(im:ImageByte,fl:String)=>CImport "ImLib.WriteBMP" return void

Fun im1:ImageByte+im2:ImageByte=>CImport "ImLib.AddIm" return ImageByte

ImageByte es un apuntador a una imagen que se libera llamando a la función C DelImage de la librería ImLib.Dll. La función ReadBMP lee una imagen de un fichero en formato BMP y la WriteBMP la escribe. También se ha sobrecargado la función suma para que sume imágenes. 

De esta forma se pueden importar tipos de datos y funciones de la librería que se podrán utilizar el CoSeL igual que funciones y tipos de datos del propio lenguaje. Por ejemplo, queremos leer dos imágenes, sumarlas y guardar el resultado: 
WriteBMP(ReadBMP("Im1.bmp")+ReadBMP("Im2.bmp"),"Resultado.bmp")

Otros Campos de Aplicación

CoSeL como es un lenguaje orientado al desarrollo rápido, resulta indicado para la creación de scripts y el desarrollo de Algoritmos. También resulta útil en problemas de procesamiento simbólico como puede ser la creación de compiladores ya que el compilador de CoSeL se ha escrito en CoSeL. Seguramente se le pueden encontrar muchos otros campos de aplicación ya que CoSeL es un lenguaje genérico con algunas características que lo hacen especialmente adaptable. 

Filosofía de Diseño del Lenguaje

El lenguaje de programación CoSeL (Construction Set Languaje) esta pensado para la programación evolutiva. Esta consiste en un método de programación basado en un ciclo de prueba y error donde se refina un programa hasta conseguir que haga lo que queremos. Esta forma de programar se aplica a problemas donde se desconoce que algoritmo nos llevará a la solución. Esta situación se da en investigación y en la creación de prototipos donde hay que realizar muchas pruebas hasta dar con la solución más apropiada. Para estos casos, es más apropiado el uso de un interprete que un compilador, ya que de esta forma se reduce el tiempo invertido en cada prueba. 

Para que un lenguaje sea efectivo en programación evolutiva tiene que facilitar: la interacción, la modificación del programa y aportar instrucciones de alto nivel cercanas al problema. Estos tres punto se consiguen cuando el lenguaje tiene las siguientes características: 

Estado de Interacción. Entre prueba y prueba es interesante guardar el estado de ejecución. De esta forma se evita repetir la ejecución de las instrucciones necesarias para llegar al estado de ejecución donde queremos realizar pruebas. CoSeL implementa esta característica mediante un ámbito global dinámico que guarda funciones y variables mientras se utiliza el intérprete. 

Sintaxis Cercana al Problema. Es más efectivo escribir en una notación cercana al problema que adaptarse a la sintaxis de un lenguaje de programación. De esta forma se evita el paso de traducción que tiene que realizar el programador antes de escribir una nueva sentencia del programa. Por ejemplo, es mejor escribir números complejos con la notación 10+3i que con la notación Complex(10,3). CoSeL implementa esta posibilidad gracias a una sintaxis ampliable basada en gramáticas de operadores (CoSeL utiliza una versión ampliada de este tipo de gramáticas). 

Abstracción. La semántica del lenguaje tiene que ser cercana a la semántica de la notación utilizada en el problema. Como no es cuestión de construir un lenguaje para cada problema, lo que se hace es aportar herramientas para acercar la semántica del lenguaje a la del problema mediante abstracción. CoSeL facilita este paso gracias a la posibilidad de definir funciones, procedimientos, asignadores, generadores y macros. También permite la creación de estructuras de datos y objetos que acercan la semántica del lenguaje a la semántica utilizada en la notación del problema. 

Integración. Para la mayoría de campos se encuentran librerías que implementan las operaciones más comunes. Entonces para que un lenguaje sea efectivo tiene que poder integrar estas librerías. En el caso de CoSeL se pueden importar funciones, tipos de datos e integrarlos dentro del lenguaje con suma facilidad. 

Fácil Escritura. En la programación estándar es más importante facilitar la lectura de programas que la escritura (se leen más veces que se escriben). En el caso de lenguajes interactivos es importante que la escritura de sentencias sea fácil. CoSeL implementa esta característica permitiendo escribir los identificadores sin tener que utilizar la combinación de mayúsculas y minúsculas con que se declararon, o lo que es lo mismo, no diferencia entre mayúsculas y minúsculas. Para facilitar la lectura CoSeL escribe los identificadores utilizando la combinación de mayúsculas y minúsculas con que se escribieron por primera vez. 

Concisión. Las sentencias ha escribir tienen que ser cortas para agilizar la interacción. CoSeL aporta generadores, listas por comprensión y una mínima redundancia para reducir el tamaño de los programas sin perder en claridad. 

Modificación Local. La evolución de un programa se consigue por sucesivas modificaciones que se han de poder realizar rápidamente. Esto se consigue si las modificaciones del programa afectan al menor código posible. CoSeL implementa esta característica aplicando la idea de no separar la interfaz de un módulo de su implementación. Esto supone que la modificación se realizará solo en un lugar del programa y no en dos como se da el C++ donde hay que modificar el fichero de implementación (.cpp) y el fichero de cabecera (.h). 

CoSeL como Integrador

CoSeL es un lenguaje diseñado para poder ser ampliado con módulos formados por funciones y tipos de datos definidos en C++. CoSeL se encargará de integrar estos módulos para utilizarlos en el desarrollo de prototipos de aplicaciones de visión. Las coerciones (conversiones automáticas de tipos) y sobrecarga de las funciones son la base de esta integración. Con ellas se puede integrar un nuevo tipo de datos hasta el punto que no se diferencie su comportamiento de los tipos de datos primitivos del lenguaje. Por ejemplo, se puede añadir a CoSeL un módulo de cálculo matricial desarrollado en C++. De éste se importará el tipo de datos matriz y las funciones que implementan las operaciones entre matrices. Para facilitar su uso, se sobrecargarán los operadores aritméticos de CoSeL para que puedan operar con matrices. Las coerciones se utilizarán para que los vectores de CoSeL se puedan comportar como matrices y a la inversa. 

El cálculo matricial es rico en notaciones que facilitan su escritura. Para poder utilizar estas notaciones en CoSeL se puede ampliar la sintaxis del lenguaje con nuevas reglas y macros sintácticas. De esta forma se podría definir una regla sintáctica que especifique que la notación |A| corresponde a aplicar la función determinante a la matriz A. 

CoSeL para la Programación Interactiva

Los prototipos de visión por computador se construyen de forma evolutiva en un proceso de desarrollo por prueba y error. Para facilitar la evolución del prototipo hay que minimizar el número de cambios en el programa fuente necesarios para adaptarlo a un cambio del diseño. Esta idea conduce a que CoSeL sea un lenguaje no tipado para reducir al mínimo el número de declaraciones que se tendrían que modificar. 

Para que un prototipo pueda evolucionar rápidamente ha de ser compacto y formado por unidades pequeñas e independientes. Estas características se consiguen gracias a que CoSeL es un lenguaje funcional. Y para aún compactar más los programas se pueden definir nuevas notaciones y utilizar macros. 

Finalmente el paso del prototipo a la aplicación suele necesitar adaptar el prototipo a los tiempos de respuesta que requiere la aplicación. Para ello, CoSeL soporta la integración de hardware de procesamiento de imágenes con las librerías software. Este proceso de integración se basa en las coerciones y un sofisticado sistema de selección del método a aplicar de una función sobrecargada. 

Adaptabilidad de CoSeL

Como CoSeL es un lenguaje que hace de interfaz de usuario, se ha tenido que pensar en su utilización por una amplia variedad de usuarios con conocimientos de programación de muy diferente índole y nivel. Por ello, CoSeL es un lenguaje multiparadigma imperativo, funcional. Además ofrece unas herramientas para que los diseñadores de módulos puedan simplificar su utilización escondiendo todos los detalles de implementación que no consideren pertinentes. 

Objetivos y Filosofías de Diseño
· Comunicación humana

· Prevención y detección de errores

· Usabilidad

· Efectividad

· Compilabilidad

· Eficiencia

· Independencia de la máquina

· Simplicidad

· Uniformidad

· Ortogonalidad

· Generalización y especialización

· Otras filosofías de diseño

Comunicación humana I
Se busca una comunicación eficiente entre el programador y el ordenador

Un buen nivel de comunicación se da cuando los programas son leíbles
· No ha de ser necesaria una documentación externa al programa (minimizar)

· Es más importante que un programa sea leíble que escribible

Un programa se escribe una vez, pero se lee muchas durante su depuración, documentación y mantenimiento.

Tendencia actual a separar la interfaz de la implementación de un módulo

· La sintaxis ha de reflejar la semántica

Reducir las manipulaciones implícitas

· Coerciones (coerciones de PL/I o C)

· ON de BASIC para eventos o excepciones

· Constructores y destructores de C++ (necesarios, pero complican el seguimiento del flujo de ejecución)

Comunicación humana II

El lenguaje ha de representar los patrones de pensamiento humanos

· No hay que crear una sintaxis pensada exclusivamente para 

· un modelo de cómputo teórico (l-calculus)

· un conjunto de instrucciones de la máquina

· facilitar la compilación (forth)

· El programador no es un ordenador

· Que el compilador entienda una estructura es posible que el programador no

· Evitar incluso la posibilidad de escribirlas

· Reducir el conocimiento contextual

· El programador no funciona con una pila como el programa compilado.

Prevención y detección de errores
· El programador comete errores

· Hay que prevenir los errores

· El programador es su fuente

· El programador no sabe lo que hace y el compilador ha de limitar sus acciones (EUCLID, PASCAL)

· Hacer imposible cierto tipo de errores

· Ejecutar datos -> control de flujo limitado

· Errores en el uso de datos -> Tipado fuerte

· Apuntadores erróneos -> Gestión de memoria implícita (LISP, PROLOG, ML, etc).

· Hay que facilitar su detección, identificación y corrección

· Redundancia

· Tener que declarar antes de utilizar.

· Evitar coerciones inductoras de errores

· float a int por su perdida de precisión

· Comprobaciones en tiempo de ejecución

· Indice de array fuera de limites

· Control sobre los apuntadores a NULL

Lenguaje Utilizable y Efectivo
· Un lenguaje ha de ser fácil de utilizar

· Un lenguaje ha de ser fácil de aprender y recordar

· Evitar la necesidad de consultar el manual (C++ no cumple)

· Lenguaje simple (C++ no cumple)

· Aprendizaje incremental (PROLOG no cumple, LISP si cumple)

· El comportamiento del lenguaje ha de ser predecible 

· el uso de void* de C++ es incomprensible

· Efectividad

· Los detalles de implementación no han de oscurecer las intenciones del programador

· Soportar abstracción

· Modularidad: Separar especificación de implementación

· Los Efectos de un cambio han de quedar localizados

· Evitar los trucos (programas ilegible)

Otras filosofías de diseño
· Compilabilidad

· Se ha de poder compilar  programa en un tiempo reducido

· Se ha de poder depurar o aplicar otras herramientas de análisis

· Eficiencia: La ejecución ha de ser rápida

· Independencia de la máquina

· Simplicidad

· Uniformidad: lenguaje predecible

· Ortogonalidad

· Todas las características del lenguaje se han de poder combinar

· Generalización y especialización

· La generalización dice que algo similar también es correcto, pero es difícil de implementar

· Hay que especializar para facilitar la implementación sin perder la utilidad del lenguaje

Diseño Detallado
· Microestructura

· Estructura de las expresiones

· Estructuras de datos

· Estructuras de control

· Estructura de compilación

· Estructura de la entrada/salida

Diseño detallado
El diseño detallado tiene que ver con la especificación de detalles algorítmicos, representaciones concretas de datos, interconexiones entre funciones y estructuras de datos, y empaque del producto de programación. El diseño detallado está fuertemente influenciado por el lenguaje de instrumentación, pero no es lo mismo que la instrumentación; el diseño detallado tiene que ver más con aspectos semánticos y menos con detalles sintácticos que es la instrumentación.

     El punto de inicio para el diseño detallado es una estructura arquitectónica a la que se le van a proporcionar los detalles algorítmicos y las representaciones concretas de datos. Mientras que hay una fuerte tentación para proceder directamente de la estructura arquitectónica a la instrumentación, hay varias ventajas que pueden lograrse en el nivel intermedio de detalle proporcionado por el diseño detallado. La instrumentación comunica los aspectos de la sintaxis del lenguaje de programación, el estilo de codificación la documentación interna, y la inserción de pruebas y depuraciones al código. Las dificultades que se encuentran durante la instrumentación casi siempre se deben al hecho de que el instrumentador simultáneamente está realizando análisis, diseño y actividades de codificación mientras intenta expresar el resultado final en un lenguaje de instrumentación. El diseño detallado permite el diseño de algoritmos y representaciones de datos en un nivel más alto de abstracción y notación que el que proporciona el lenguaje de instrumentación .     El diseño detallado separa la actividad de diseño a bajo nivel de la instrumentación, igual que las actividades de análisis y diseño aislan las consideraciones de lo que se desea de la estructura que logrará los resultados deseados. Una especificación adecuada de diseño detallado minimiza el número de sorpresas durante la instrumentación del producto.

   Las actividades de diseño detallado inevitablemente exponen los defectos en la estructura arquitectónica y las modificaciones resultantes se verán facilitadas por tener menos detalles por manipular que los que estarían presentes en el lenguaje de instrumentación. El disefio detallado también proporciona un vehículo para inspecciones de diseño, recorridos estructurados y la revisión crítica del diseño. Las notaciones para el disefio detallado incluyen a los diagramas HIPO, el seudocódigo, el inglés estructurado, los diagramas de flujo estructurados, los diagramas de estructuras de datos, y las distribuciones fisicas para las representaciones de datos. La representación del disefio detallado puede utilizar palabras clave del lenguaje de instrumentación para especificar el flujo de control, y proposiciones de declaración del lenguaje para especificar la representación de datos. El empaque tiene que ver con la manera en que los datos elementales globales son compartidos selectivamente entre las unidades del programa, la especificación de áreas de datos estáticos, el agrupamiento de unidades del programa como funciones y subrutinas, la especificación de los mecanismos para el paso de parámetros, las estructuras de archivos y las técnicas para su acceso, y la estructura de las unidades de compilación y módulos de carga. El diseño detallado debe llevarse hasta un nivel donde cada proposición en la notación del disefio resulte en unas cuantas (menos de 10) proposiciones en el lenguaje de instrumentación. Dadas las especificaciones arquitectónicas y de diseño detallado, cualquier programador familiar con el lenguaje de instrumentación debe ser capaz de implantar el producto de la programación. 

Documentación del diseño
La buena documentación proporciona una explicación de la forma en que opera el sistema y qué características tienen los modelos y algoritmos utilizados en él. Muchos paquetes de hoja de cálculo y de ayuda para la toma de decisiones guardan todos estos detalles en forma automática a medida que se van especificando. Aunque esta información es transparente para el usuario, se puede recuperar cuando sea necesario ya sea en forma impresa o a través de una pantalla. 
Muchos lenguajes de cuarta generación son auto-documentados, lo que significa que los propios programas son tan fáciles de entender que ellos se convierten en su propia documentación. La lectura del código explica lo que hace el programa. 

Las especificaciones de entrada y salida deben documentarse en la forma ya señalada en este capítulo.

Revisión de las especificaciones de diseño

Una política que admita la revisión, por parte del departamento de sistemas, de todas las aplicaciones diseñadas por los usuarios será de gran ayuda para el desarrollo de sistemas que cumplan con su finalidad y que sean confiables. Desde el punto de vista de la organización, esta estrategia también permite hacer cumplir de manera estricta los estándares de diseño y la validación de las suposiciones hechas durante la formulación de las especificaciones. 
El método de desarrollo por parte de los usuarios se está utilizando cada vez más en muchas organizaciones. Los procedimientos eficaces para su manejo serán de gran ayuda para asegurar que los resultados beneficien a los individuos y a la organización
Estructuras de control 

· Estructura Condicional IF: 

· 
IF (expresion) THEN

· 
    -- Instrucciones

· 
ELSEIF

· 
    -- Instrucciones

· 
ELSE

· 
    -- Instrucciones

· 
END IF;

· Estructura de Repeticion: LOOP - EXIT y WHILE 

· 
LOOP

· 
    -- Instrucciones

· 
END LOOP;

· 
LOOP

· 
    -- Instrucciones

· 
    IF (expresion) THEN

· 

-- Instrucciones

· 

EXIT;

· 
    END IF;

·  
END LOOP;

· 
WHILE (expresion) LOOP

· 
    -- Instrucciones

· 
END LOOP;

· Estructura de Repeticion: FOR - LOOP 

· 
FOR contador IN [REVERSE] inicio..final LOOP

· 
    -- Instrucciones

· 
END LOOP;

ESTRCUTURA DE LAS EXPRESIONES
Estructura IF

IF es una estructura de control utilizada para tomar decisiones. Es un condicional que realiza unas u otras operaciones en función de una expresión. Funciona de la siguiente manera, primero se evalúa una expresión, si da resultado positivo se realizan las acciones relacionadas con el caso positivo. 

La sintaxis de la estructura IF es la siguiente. 

if (expresión) { 
   acciones a realizar en caso positivo 
   ... 
} 

Opcionalmente se pueden indicar acciones a realizar en caso de que la evaluación de la sentencia de resultados negativos. 

if (expresión) { 
   acciones a realizar en caso positivo 
   ... 
} else { 
   acciones a realizar en caso negativo 
   ... 
} 

Fijémonos en varias cosas. Para empezar vemos como con unas llaves engloban las acciones que queremos realizar en caso de que se cumplan o no las expresiones. Estas llaves han de colocarse siempre, excepto en el caso de que sólo haya una instrucción como acciones a realizar, que son opcionales. 

Otro detalle que salta a la vista es el sangrado (margen) que hemos colocado en cada uno de los bloques de instrucciones a ejecutar en los casos positivos y negativos. Este sangrado es totalmente opcional, sólo lo hemos hecho así para que la estructura IF se comprenda de una manera más visual. Los saltos de línea tampoco son necesarios y se han colocado también para que se vea mejor la estructura. Perfectamente podríamos colocar toda la instrucción IF en la misma línea de código, pero eso no ayudará a que las cosas estén claras. Nosotros, y cualquier programador, te aconsejamos que utilices los sangrados y saltos de línea necesarios para que las instrucciones se puedan entender mejor, hoy y dentro de un mes, cuando te acuerdes menos de lo que hiciste en tus scripts. 

Veamos algún ejemplo de condicionales IF. 

if (dia == "lunes") 
   document.write ("Que tengas un feliz comienzo de semana") 

Si es lunes nos deseará una feliz semana. No hará nada en caso contrario. Como en este ejemplo sólo indicamos una instrucción para el caso positivo, no hará falta utilizar las llaves. Fíjate también en el operador condicional que consta de dos signos igual. 

Vamos a ver ahora otro ejemplo, un poco más largo. 

if (credito >= precio) { 
   document.write("has comprado el artículo " + nuevoArtículo) //enseño compra 
   carrito += nuevoArticulo //introduzco el artículo en el carrito de la compra 
   credito -= precio //disminuyo el crédito según el precio del artículo 
} else { 
   document.write("se te ha acabado el crédito") //informo que te falta dinero 
   window.location = "carritodelacompra.html" //voy a la página del carrito 
} 

Este ejemplo es un poco más complejo, y también un poco ficticio. Lo que hago es comprobar si tengo crédito para realizar una supuesta compra. Para ello miro si el crédito es mayor o igual que el precio del artículo, si es así informo de la compra, introduzco el artículo en el carrito y resto el precio al crédito acumulado. Si el precio del artículo es superior al dinero disponible informo de la situación y mando al navegador a la página donde se muestra su carrito de la compra. 

Expresiones condicionales 

La expresión a evaluar se coloca siempre entre paréntesis y está compuesta por variables que se combinan entre si mediante operadores condicionales. Recordamos que los operadores condicionales relacionaban dos variables y devolvían siempre un resultado boleano. Por ejemplo un operador condicional es el operador "es igual" (==), que devuelve true en caso de que los dos operandos sean iguales o false en caso de que sean distintos. 

if (edad > 18) 
   document.write("puedes ver esta página para adultos") 

En este ejemplo utilizamos en operador condicional "es mayor" (>). En este caso, devuelve true si la variable edad es mayor que 18, con lo que se ejecutaría la línea siguiente que nos informa de que se puede ver el contenido para adultos. 

Las expresiones condicionales se pueden combinar con las expresiones lógicas para crear expresiones más complejas. Recordamos que las expresiones lógicas son las que tienen como operandos a los boleanos y que devuelvan otro valor boleano. Son los operadores negación lógica, Y lógico y O lógico. 

if (bateria == 0 && redElectrica = 0) 
   document.write("tu ordenador portatil se va a apagar en segundos") 

Lo que hacemos es comprobar si la batería de nuestro supuesto ordenador está a cero (acabada) y también comprobamos si el ordenador no tiene red eléctrica (está desenchufado). Luego, el operador lógico los relaciona con un Y, de modo que si está sin batería Y sin red eléctrica, informo que el ordenador se va a apagar. 

La lista de operadores que se pueden utilizar con las estructuras IF se pueden ver en el capítulo de operadores condicionales y operadores lógicos.
ESTRUCTURA DE COMPILADORES
Introducción

En 1946 se desarrolló el primer ordenador digital. En un principio, estas máquinas ejecutaban instrucciones consistentes en códigos numéricos que señalan a los circuitos de la máquina los estados correspondientes a cada operación. Esta expresión mediante códigos numéricos se llamó Lenguaje Máquina, interpretado por un secuenciador cableado o por un microprograma. Pero los códigos numéricos de las máquinas son engorrosos. Pronto los primeros usuarios de estos ordenadores descubrieron la ventaja de escribir sus programas mediante claves más fáciles de recordar que esos códigos numéricos; al final, todas esas claves juntas se traducían manualmente a Lenguaje Máquina. Estas claves constituyen los llamados lenguajes ensambladores, que se generalizaron en cuanto se dio el paso decisivo de hacer que las propias máquinas realizaran el proceso mecánico de la traducción. A este trabajo se le llama ensamblar el programa.
Dada su correspondencia estrecha con las operaciones elementales de las máquinas, las instrucciones de los lenguajes ensambladores obligan a programar cualquier función de una manera minuciosa e iterativa. De hecho, normalmente, cuanto menor es el nivel de expresión de un lenguaje de programación, mayor rendimiento se obtiene en el uso de los recursos físicos (hardware). A pesar de todo, el lenguaje ensamblador seguía siendo el de una máquina, pero más fácil de manejar. Los trabajos de investigación se orientaron entonces hacia la creación de un lenguaje que expresara las distintas acciones a realizar de una manera lo más sencilla posible para el hombre. Así, en 1950, John Backus dirigió una investigación en I.B.M. en un lenguaje algebraico. En 1954 se empezó a desarrollar un lenguaje que permitía escribir fórmulas matemáticas de manera traducible por un ordenador. Le llamaron FORTRAN (FORmulae TRANslator). Fue el primer lenguaje considerado de alto nivel. Se introdujo en 1957 para el uso de la computadora IBM modelo 704. Permitía una programación más cómoda y breve que lo existente hasta ese momento, lo que suponía un considerable ahorro de trabajo. Surgió así por primera vez el concepto de un traductor, como un programa que traducía un lenguaje a otro lenguaje. En el caso particular de que el lenguaje a traducir es un lenguaje de alto nivel y el lenguaje traducido de bajo nivel, se emplea el término compilador.
La tarea de realizar un compilador no fue fácil. El primer compilador de FORTRAN tardó 18 años-persona en realizarse y era muy sencillo. Este desarrollo del FORTRAN estaba muy influenciado por la máquina objeto en la que iba a ser implementado. Como un ejemplo de ello tenemos el hecho de que los espacios en blanco fuesen ignorados, debido a que el periférico que se utilizaba como entrada de programas (una lectora de tarjetas perforadas) no contaba correctamente los espacios en blanco. Paralelamente al desarrollo de FORTRAN en América, en Europa surgió una corriente más universitaria, que pretendía que la definición de un lenguaje fuese independiente de la máquina y en donde los algoritmos se pudieran expresar de forma más simple.
Esta corriente estuvo muy influida por los trabajos sobre gramáticas de contexto libre publicados por Chomsky dentro de su estudio de lenguajes naturales.Con estas ideas surgió un grupo europeo encabezado por el profesor F.L.Bauer (de la Universidad de Munich). Este grupo definió un lenguaje de usos múltiples independiente de una realización concreta sobre una máquina. Pidieron colaboración a la asociación americana A.C.M. (Association for Computing Machinery) y se formó un comité en el que participó J. Backus que colaboraba en esta investigación. De esa unión surgió un informe definiendo un International Algebraic Language (I.A.L.), publicado en Zurich en 1958. Posteriormente este lenguaje se llamó ALGOL 58 (ALGOritmic Language). En 1969, el lenguaje fue revisado y llevó a una nueva versión que se llamó ALGOL 60. La versión actual es ALGOL 68, un lenguaje modular estructurado en bloques.
En el ALGOL aparecen por primera vez muchos de los conceptos de los nuevos lenguajes
algorítmicos:

· Definición de la sintaxis en notación BNF (Backus-Naur Form). 

· Formato libre. 

· Declaración explícita de tipo para todos los identificadores. 

· Estructuras iterativas más generales. 

· Recursividad. 

· Paso de parámetros por valor y por nombre. 

· Estructura de bloques, lo que determina la visibilidad de los identificadores.

Junto a este desarrollo en los lenguajes, también se iba avanzando en la técnica de compilación. En 1958, Strong y otros proponían una solución al problema de que un compilador fuera utilizable por varias máquinas objeto. Para ello, se dividía por primera vez el compilador en dos fases, designadas como el "front end" y el "back end". La primera fase (front end) es la encargada de analizar el programa fuente y la segunda fase (back end) es la encargada de generar código para la máquina objeto. El puente de unión entre las dos fases era un lenguaje intermedio que se designó con el nombre de UNCOL (UNiversal Computer Oriented Language). Para que un compilador fuera utilizable por varias máquinas bastaba únicamente modificar su back end. Aunque se hicieron varios intentos para definir el UNCOL, el proyecto se ha quedado simplemente en un ejercicio teórico. De todas formas, la división de un compilador en front end y back end fue un adelanto importante.
Ya en estos años se van poniendo las bases para la división de tareas en un compilador. Así, en 1959 Rabin y Scott proponen el empleo de autómatas deterministas y no deterministas para el reconocimiento lexicográfico de los lenguajes. Rápidamente se aprecia que la construcción de analizadores léxicos a partir de expresiones regulares es muy útil en la implementación de los compiladores. En 1968, Johnson apunta diversas soluciones. En 1975, con la aparición de LEX surge el concepto de un generador automático de analizadores léxicos a partir de expresiones regulares, basado en el sistema operativo UNIX. 
A partir de los trabajos de Chomsky ya citados, se produce una sistematización de la sintaxis de los lenguajes de programación, y con ello un desarrollo de diversos métodos de análisis sintáctico.
Con la aparición de la notación BNF - desarrollada en primer lugar por Backus en 1960 cuando trabajaba en un borrador del ALGOL 60, modificada en 1963 por Naur y formalizada por Knuth en 1964 - se tiene una guía para el desarrollo del análisis sintáctico. Los diversos métodos de parsers ascendentes y descendentes se desarrollan durante la década de los 60. En 1959, Sheridan describe un método de parsing de FORTRAN que introducía paréntesis adicionales alrededor de los operandos para ser capaz de analizar las expresiones. Más adelante, Floyd introduce la técnica de la precedencia de operador y el uso de las funciones de precedencia. A mitad de la década de los 60, Knuth define las gramáticas LR y describe la construcción de una tabla canónica de parser LR. Por otra parte, el uso por primera vez de un parsing descendente recursivo tuvo lugar en el año 1961. En el año 1968 se estudian y definen las gramáticas LL así como los parsers predictivos. También se estudia la eliminación de la recursión a la izquierda de producciones que contienen acciones semánticas sin afectar a los valores de los atributos.
En los primeros años de la década de los 70, se describen los métodos SLR y LALR de parser LR. Debido a su sencillez y a su capacidad de análisis para una gran variedad de lenguajes, la técnica de parsing LR va a ser la elegida para los generadores automáticos de parsers. A mediados de los 70, Johnson crea el generador de analizadores sintácticos YACC para funcionar bajo un entorno UNIX. Junto al análisis sintáctico, también se fue desarrollando el análisis semántico. 
En los primeros lenguajes (FORTRAN y ALGOL 60) los tipos posibles de los datos eran muy simples, y la comprobación de tipos era muy sencilla. No se permitía la coerción de tipos, pues ésta era una cuestión difícil y era más fácil no permitirlo. Con la aparición del ALGOL 68 se permitía que las expresiones de tipo fueran construidas sistemáticamente. Más tarde, de ahí surgió la equivalencia de tipos por nombre y estructural. El manejo de la memoria como una implementación tipo pila se usó por primera vez en 1958 en el primer proyecto de LISP. La inclusión en el ALGOL 60 de procedimientos recursivos potenció el uso de la pila como una forma cómoda de manejo de la memoria. Dijkstra introdujo posteriormente el uso del display para acceso a variables no locales en un lenguaje de bloques.
También se desarrollaron estrategias para mejorar las rutinas de entrada y de salida de un procedimiento. Así mismo, y ya desde los años 60, se estudió el paso de parámetros a un procedimiento por nombre, valor y variable. Con la aparición de lenguajes que permiten la localización dinámica de datos, se desarrolla otra forma de manejo de la memoria, conocida por el nombre de heap (montículo). Se han desarrollado varias técnicas para el manejo del heap y los problemas que con él se presentan, como son las referencias perdidas y la recogida de basura.
La técnica de la optimización apareció desde el desarrollo del primer compilador de FORTRAN. Backus comenta cómo durante el desarrollo del FORTRAN se tenía el miedo de que el programa resultante de la compilación fuera más lento que si se hubiera escrito a mano. Para evitar esto, se introdujeron algunas optimizaciones en el cálculo de los índices dentro de un bucle. Pronto se sistematizan y se recoge la división de optimizaciones independientes de la máquina y dependientes de la máquina. Entre las primeras están la propagación de valores, el arreglo de expresiones, la eliminación de redundancias, etc. 

Entre las segundas se podría encontrar lalocalización de registros, el uso de instrucciones propias de la máquina y el reordenamiento de código. A partir de 1970 comienza el estudio sistemático de las técnicas del análisis de flujo de datos. Su repercusión ha sido enorme en las técnicas de optimización global de un programa. En la actualidad, el proceso de la compilación ya está muy asentado. Un compilador es una herramienta bien conocida, dividida en diversas fases. Algunas de estas fases se pueden generar automáticamente (analizador léxico y sintáctico) y otras requieren una mayor atención por parte del escritor de compiladores (las partes de traducción y generación de código).
De todas formas, y en contra de lo que quizá pueda pensarse, todavía se están llevando a cabo varias vías de investigación en este fascinante campo de la compilación. Por una parte, se están mejorando las diversas herramientas disponibles (por ejemplo, el generador de analizadores léxicos Aardvark para el lenguaje PASCAL). También la aparición de nuevas generaciones de lenguajes -ya se habla de la quinta generación, como de un lenguaje cercano al de los humanos-ha provocado la revisión y optimización de cada una de las fases del compilador. El último lenguaje de programación de amplia aceptación que se ha diseñado, el lenguaje Java, establece que el compilador no genera código para una máquina determinada sino para una virtual, la Java Virtual Machine (JVM), que posteriormente será ejecutado por un intérprete, normalmente incluido en un navegador de Internet. El gran objetivo de esta exigencia es conseguir la máxima portabilidad de los programas escritos y compilados en Java, pues es únicamente la segunda fase del proceso la que depende de la máquina concreta en la que se ejecuta el intérprete.

¿Qué es un compilador?
Un traductor es cualquier programa que toma como entrada un texto escrito en un lenguaje, llamado fuente y da como salida otro texto en un lenguaje, denominado objeto.


Compilador
En el caso de que el lenguaje fuente sea un lenguaje de programación de alto nivel y el objeto sea un lenguaje de bajo nivel (ensamblador o código de máquina), a dicho traductor se le denomina compilador. Un ensamblador es un compilador cuyo lenguaje fuente es el lenguaje ensamblador. Un intérprete no genera un programa equivalente, sino que toma una sentencia del programa fuente en un lenguaje de alto nivel y la traduce al código equivalente y al mismo tiempo lo ejecuta. Históricamente, con la escasez de memoria de los primeros ordenadores, se puso de moda el uso de intérpretes frente a los compiladores, pues el programa fuente sin traducir y el intérprete juntos daban una ocupación de memoria menor que la resultante de los compiladores. Por ello los primeros ordenadores personales iban siempre acompañados de un intérprete de BASIC (Spectrum, Commodore VIC-20, PC XT de IBM, etc.). La mejor información sobre los errores por parte del compilador así como una mayor velocidad de ejecución del código resultante hizo que poco a poco se impusieran los compiladores. Hoy en día, y con el problema de la memoria prácticamente resuelto, se puede hablar de un gran predominio de los compiladores frente a los intérpretes, aunque intérpretes como los incluidos en los navegadores de Internet para interpretar el código JVM de Java son la gran excepción.
Ventajas de compilar frente a interpretar:

· Se compila una vez, se ejecuta n veces. 

· En bucles, la compilación genera código equivalente al bucle, pero interpretándolo se traduce tantas veces una línea como veces se repite el bucle. 

· El compilador tiene una visión global del programa, por lo que la información de mensajes de error es mas detallada. 

· Ventajas del intérprete frente al compilador: 

· Un intérprete necesita menos memoria que un compilador. En principio eran más abundantes dado que los ordenadores tenían poca memoria. 

· Permiten una mayor interactividad con el código en tiempo de desarrollo.

Un compilador no es un programa que funciona de manera aislada, sino que necesita de otros programas para conseguir su objetivo: obtener un programa ejecutable a partir de un programa fuente en un lenguaje de alto nivel. Algunos de esos programas son el preprocesador, el linker, el depurador y el ensamblador. El preprocesador se ocupa (dependiendo del lenguaje) de incluir ficheros, expandir macros, eliminar comentarios, y otras tareas similares. El linker se encarga de construir el fichero ejecutable añadiendo al fichero objeto generado por el compilador las cabeceras necesarias y las funciones de librería utilizadas por el programa fuente. El depurador permite, si el compilador ha generado adecuadamente el programa objeto, seguir paso a paso la ejecución de un programa. Finalmente, muchos compiladores, en vez de generar código objeto, generan un programa en lenguaje ensamblador que debe después convertirse en un ejecutable mediante un programa ensamblador.

2. Clasificación de Compiladores

El programa compilador traduce las instrucciones en un lenguaje de alto nivel a instrucciones que la computadora puede interpretar y ejecutar. Para cada lenguaje de programación se requiere un compilador separado. El compilador traduce todo el programa antes de ejecutarlo. Los compiladores son, pues, programas de traducción insertados en la memoria por el sistema operativo para convertir programas de cómputo en pulsaciones electrónicas ejecutables (lenguaje de máquina). Los compiladores pueden ser de: 

· una sola pasada: examina el código fuente una vez, generando el código o programa objeto. 

· pasadas múltiples: requieren pasos intermedios para producir un código en otro lenguaje, y una pasada final para producir y optimizar el código producido durante los pasos anteriores. 

· Optimación: lee un código fuente, lo analiza y descubre errores potenciales sin ejecutar el programa. 

· Compiladores incrementales: generan un código objeto instrucción por instrucción (en vez de hacerlo para todo el programa) cuando el usuario teclea cada orden individual. El otro tipo de compiladores requiere que todos los enunciados o instrucciones se compilen conjuntamente. 

· Ensamblador: el lenguaje fuente es lenguaje ensamblador y posee una estructura sencilla. 

· Compilador cruzado: se genera código en lenguaje objeto para una máquina diferente de la que se está utilizando para compilar. Es perfectamente normal construir un compilador de Pascal que genere código para MS-DOS y que el compilador funcione en Linux y se haya escrito en C++. 

· Compilador con montador: compilador que compila distintos módulos de forma independiente y después es capaz de enlazarlos. 

· Autocompilador: compilador que está escrito en el mismo lenguaje que va a compilar. Evidentemente, no se puede ejecutar la primera vez. Sirve para hacer ampliaciones al lenguaje, mejorar el código generado, etc. 

· Metacompilador: es sinónimo de compilador de compiladores y se refiere a un programa que recibe como entrada las especificaciones del lenguaje para el que se desea obtener un compilador y genera como salida el compilador para ese lenguaje. El desarrollo de los metacompiladores se encuentra con la dificultad de unir la generación de código con la parte de análisis. Lo que sí se han desarrollado son generadores de analizadores léxicos y sintácticos. Por ejemplo, los conocidos:
generador de analizadores léxicos(LEX: 
 generador de(YACC: analizadores sintácticos 
desarrollados para UNIX. Los inconvenientes que tienen son que los analizadores que generan no son muy eficientes. 

· Descompilador: es un programa que acepta como entrada código máquina y lo traduce a un lenguaje de alto nivel, realizando el proceso inverso a la compilación.

3. Funciones de un compilador

A grandes rasgos un compilador es un programa que lee un programa escrito es un lenguaje, el lenguaje fuente, y lo traduce a un programa equivalente en otro lenguaje, el lenguaje objeto. Como parte importante de este proceso de traducción, el compilador informa a su usuario de la presencia de errores en el programa fuente.
A primera vista, la diversidad de compiladores puede parecer abrumadora. Hay miles de lenguajes fuente, desde los lenguajes de programación tradicionales, como FORTRAN o Pascal, hasta los lenguajes especializados que han surgido virtualmente en todas las áreas de aplicación de la informática. Los lenguajes objeto son igualmente variados; un lenguaje objeto puede ser otro lenguaje de programación o el lenguaje de máquina de cualquier computador entre un microprocesador y un supercomputador. A pesar de existir una aparente complejidad por la clasificación de los compiladores, como se vio en el tema anterior, las tareas básicas que debe realizar cualquier compilador son esencialmente las mismas. Al comprender tales tareas, se pueden construir compiladores para una gran diversidad de lenguajes fuente y máquinas objeto utilizando las mismas técnicas básicas.
Nuestro conocimiento sobre cómo organizar y escribir compiladores ha aumentado mucho desde que comenzaron a aparecer
los primeros compiladores a principios de los años cincuenta. Es difícil dar una fecha exacta de la aparición del primer compilador, porque en un principio gran parte del trabajo de experimentación y aplicación se realizó de manera independiente por varios grupos. Gran parte de los primeros trabajos de compilación estaba relacionada con la traducción de fórmulas aritméticas a código de máquina.

En la década de 1950, se consideró a los compiladores como programas notablemente difíciles de escribir. EL primer compilador de FORTRAN, por ejemplo, necesitó para su implantación de 18 años de trabajo en grupo (Backus y otros [1975]). Desde entonces, se han descubierto técnicas sistemáticas para manejar muchas de las importantes tareas que surgen en la compilación. También se han desarrollado buenos lenguajes de implantación, entornos de programación y herramientas de software. Con estos avances, puede hacerse un compilador real incluso como proyecto de estudio en un curso de un semestre sobre diseño sobre de compiladores.

4. Partes en las que trabaja un compilador

Conceptualmente un compilador opera en fases. Cada una de las cuales transforma el programa fuente de una representación en otra. En la figura 3 se muestra una descomposición típica de un compilador. En la práctica se pueden agripar fases y las representaciones intermedias entres las fases agrupadas no necesitan ser construidas explícitamente.

Programa fuente
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Figura 3.- Fases de un compilador.
Las tres primeras fases, que forman la mayor parte de la porción de análisis de un compilador se analizan en la sección IX. Otras dos actividades, la administración de la tabla se símbolos y el manejo de errores, se muestran en interacción con las seis fases de análisis léxico, análisis sintáctico, análisis semántico, generación de código intermedio, optimación de código y generación de código. De modo informal, también se llamarán "fases" al administrador de la tabla de símbolos y al manejador de errores.

Administrador de la tabla de símbolos
Una función esencial de un compilador es registrar los identificadores utilizados en el programa fuente y reunir información sobre los distintos atributos de cada identificador. Estos atributos pueden proporcionar información sobre la memoria asignada a un identificador, su tipo, su ámbito (la parte del programa donde tiene validez) y, en el caso de nombres de procedimientos, cosas como el número y tipos de sus argumentos, el método de pasar cada argumento (por ejemplo, por referencia) y el tipo que devuelve, si los hay.
Una tabla de símbolos es una estructura de datos que contiene un registro por cada identificador, con los campos para los atributos del identificador. La estructura de datos permite encontrar rápidamente el registro de cada identificador y almacenar o consultar rápidamente datos en un registro
Cuando el analizador léxico detecta un indentificador en el programa fuente, el identificador se introduce en la tabla de símbolos. Sin embargo, normalmente los atributos de un identificador no se pueden determinar durante el análisis léxico. Por ejemplo, en una declaración en Pascal como var posición, inicial, velocidad : real;
El tipo real no se conoce cuando el analizador léxico encuentra posición, inicial y velocidad.
Las fases restantes introducen información sobre los identificadores en la tabla de símbolos y después la utilizan de varias formas. Por ejemplo, cuando se está haciendo el análisis semántico y la generación de código intermedio, se necesita saber cuáles son los tipos de los identificadores, para poder comprobar si el programa fuente los usa de una forma válida y así poder generar las operaciones apropiadas con ellos. El generador de código, por lo general, introduce y utiliza información detallada sobre la memoria asignada a los identificadores.

Detección e información de errores
Cada frase puede encontrar errores. Sin embargo, después de detectar un error. Cada fase debe tratar de alguna forma ese error, para poder continuar la compilación, permitiendo la detección de más errores en el programa fuente. Un compilador que se detiene cuando encuentra el primer error, no resulta tan útil como debiera.
Las fases de análisis sintáctico y semántico por lo general manejan una gran proporción de los errores detectables por el compilador. La fase léxica puede detectar errores donde los caracteres restantes de la entrada no forman ningún componente léxico del lenguaje. Los errores donde la cadena de componentes léxicos violan las reglas de estructura (sintaxis) del lenguaje son determinados por la fase del análisis sintáctico.
Durante el análisis semántico el compilador intenta detectar construcciones que tengan la estructura sintáctica correcta, pero que no tengan significado para la operación implicada, por ejemplo, si se intenta sumar dos identificadores. Uno de los cuales es el nombre de una matriz, y el otro, el nombre de un procedimiento. 

Las fases de análisis
Conforme avanza la traducción, la representación interna del programa fuente que tiene el compilador se modifica. Para ilustrar esas representaciones, considérese la traducción de la proposición
Posición := inicial + velocidad * 60 (1)
La figura 4 muestra la representación de esa proposición después de cada frase.
Posición := inicial + velocidad * 60
Id1 := id2 + id3 * 60
Tabla de símbolos
1
2
3
4 : =
id1 +
id2 *
id3 entareal 
60
temp1 := entareal(60)
temp2 := id3 * temp1
temp3 := id2 + temp2
id1 := temp3
temp1 := id3 * 60.0
id1 := id2 + temp1
MOVF id3, R2
MULF #60.0, R2
MOVF id2, R1
ADDF R2, R1
MOVF R1, id1

Figura 4.- Representación de una proposición.
La fase de análisis léxico lee los caracteres de un programa fuente y los agrupa en una cadena de componentes léxicos en los que cada componente representa una secuencia lógicamente coherente de caracteres, como un identificador, una palabra clave (if, while, etc), un carácter de puntuación, o un operador de varios caracteres, como :=. La secuencia de caracteres que forman un componente léxico se denomina lexema del componente.
A ciertos componentes léxicos se les agregará un "valor léxico". Así, cuando se encuentra un identificador como velocidad, el analizador léxico no sólo genera un componente léxico, por ejemplo, id, sino que también introduce el lexema velocidad en la tabla de símbolos, si aún no estaba allí. El valor léxico asociado con esta aparición de id señala la entrada de la tabla de símbolos correspondiente a velocidad.
Usaremos id1 , id2 e id3 para posición, inicial y velocidad, respectivamente, para enfatizar que la representación interna de un identificador es diferente de la secuencia de caracteres que forman el identificador. Por tanto, la representación de (1) después del análisis léxico queda sugerida por:
id1 := id2 + id3 * 60 (2)

Se deberían construir componentes para el operador de varios caracteres := y el número 60, para reflejar su representación interna. En la sección IX ya se introdujeron las fases segunda y tercera: los análisis sintáctico y semántico. El análisis sintáctico impone una estructura jerárquica a la cadena de componentes léxicos, que se representará por medio de árboles sintácticos, como se muestra en la figura 5A). Una estructura de datos típica para el árbol se muestra en la figura 5B), en la que un nodo interior es un registro con un campo para el operador y dos campos que contienen apuntadores a los registros de los hijos izquierdo y derecho. Una hoja es un registro con dos o más campos, uno para identificar el componente léxico de la hoja, y los otros para registrar información sobre el componente léxico. Se puede tener información adicional sobre las construcciones del lenguaje añadiendo más campos a les registros de los nodos.
: = 
id1 +
id2 *
id3 60
(a)

	:= ¦ ç ¦ ç 

	id ¦ 1

	+ ¦ ç ¦ ç 

	id ¦ 1

	* ¦ ç ¦ ç 


	id ¦ 3

	num¦60 


 

(b)

 

 

Figura 5.- La estructura de datos en (b) corresponde al árbol en (a).

Generación de código intermedio
Después de los análisis sintáctico y semántico, algunos compiladores generan una representación intermedia explícita del programa fuente. Se puede considerar esta representación intermedia como un programa para una máquina abstracta. Esta representación intermedia debe tener dos propiedades importantes; debe ser fácil de producir y fácil de traducir al programa objeto.
La representación intermedia puede tener diversas formas. Existe una forma intermedia llamada "código de tres direcciones", que es como el lenguaje ensamblador para una máquina en la que cada posición de memoria puede actuar como un registro. El código de tres direcciones consiste en una secuencia de instrucciones, cada una de las cuales tiene como máximo tres operandos. El programa fuente de (1) puede aparecer en código de tres direcciones como
temp1 := entarea1(60)
temp2 := id3 * temp1 (2)
temp3 := id2 + temp2
id1 := temp3

Esta representación intermedia tiene varias propiedades. Primera, cada instrucción de tres direcciones tiene a lo sumo un operador, además de la asignación. Por tanto, cuando se generan esas instrucciones el compilador tiene que decidir el orden en que deben efectuarse, las operaciones; la multiplicación precede a la adición al programa fuente de (1). 
Segunda, el compilador debe generar un nombre temporal para guardar los valores calculados por cada instrucción. Tercera, algunas instrucciones de "tres direcciones" tienen menos de tres operadores, por ejemplo la primera y la última instrucciones de (2).

Optimación de Código
La fase de optimación de código trata de mejorar el código intermedio de modo que resulte un código de máquina más rápido de ejecutar. Algunas optimaciones son triviales. Por ejemplo, un algoritmo natural genera el código intermedio (2) utilizando una instrucción para cada operador de la representación del árbol después del análisis semántico, aunque hay una forma mejor de realizar los mismos cálculos usando las dos instrucciones
Temp1 := id3 * 60.0 (3)
Id1 := id2 + temp1
Este sencillo algoritmo no tiene nada de malo, puesto que el problema se puede solucionar en la fase de optimación de código. Esto es, el compilador puede deducir que la conversión de 60 de entero a real se puede hacer de una vez por todas en el momento de la compilación, de modo que la operación entreal se puede eliminar. Además, temp3 se usa sólo una vez, para transmitir su valor a id1. Entonces resulta seguro sustituir a id1 por temp3, a partir de lo cual la última proposición de (2) no se necesita y se obtiene el código de (3).
Hay muchas variaciones en la cantidad de optimación de código que ejecutan los distintos compiladores. En lo que hacen mucha optimación llamados "compiladores optimadores", una parte significativa del tiempo del compilador se ocupa en esta fase. Sin embargo hay optimaciones sencillas que mejoran significativamente del tiempo del compilador se ocupa en esta fase. Sin embargo, hay optimaciones sencillas que mejoran sensiblemente el tiempo de ejecución del programa objeto sin retardar demasiado la compilación. 
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