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1. Introducción.

2. Reconocimiento de lenguajes.

a) Gramáticas.

b) Traductores, compiladores e intérpretes.

3. Introducción al pseudolenguaje.

4. Bibliograf́ıa: [JOYA03], [CAST93]
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1950
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Fortran 9x

Fortran 77

Algol 60

Algol 68

Simula 67

Cobol

Fortran I

Fortran IV

Basic

Pascal

Smalltalk

Ensamblador

Modula 2 ADA

Eiffel

C. Maquina

Scheme

Haskell

Prolog

Lisp

Programación Imperativa Programación Declarativa

Funcional Lógica

B

C++

Java

Delphi

Algol 58

Simula I

C

Programacion Orientada a Objetos
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Lenguaje de Programación

• Establece las reglas para describir PROGRAMAS

Clasificación de los Lenguajes de Programación

• Nivel de Abstracción

• Propósito del Lenguaje

• Paradigmas de Programación
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Clasificación según el Nivel de Abstracción

• Lenguajes de Bajo Nivel

◦ Programas expresados en términos de la arquitectura y ope-

raciones básicas que realiza un ordenador.

◦ Ej: Lenguaje máquina, Ensamblador, ...

• Lenguajes de Alto Nivel

◦ Programas expresados en términos del problema a resolver y

en un lenguaje cercano al programador

◦ Ej: Lisp, Prolog, Java, C++, ADA, ...
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Clasificación según el Propósito

• Cient́ıficos: Algol, Fortran, ...

• Ingenieŕıa: Ada, Dynamo, ...

• Gestión: Cobol, dBase, ...

• Inteligencia Artificial: Lisp, Prolog, ...

• Propósito General: Modula-2, C++, Java, ...
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Clasificación según el Paradigma de Programación

• Imperativo

◦ Programación Estructurada

◦ Programación Modular

◦ Orientación a Objetos

• Declarativo

◦ Funcional

◦ Lógico
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RECONOCIMIENTO DE LENGUAJES

• Un programa se representa utilizando un Lenguaje de Pro-

gramación

• Un Lenguaje de Programación se define mediante una Gramáti-

ca

• Una Gramática establece las reglas de como se generan y

reconocen las frases de un determinado lenguaje.

• Una Gramática se puede expresar de diferentes formas:

◦ Notación BNF

◦ Diagramas de Conway
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Una GRAMÁTICA se define mediante G = {N, T, A, R}

• N: Un conjunto de śımbolos NO TERMINALES

◦ Ayudan a la definición de la gramática

• T: Un conjunto de śımbolos TERMINALES

◦ Śımbolos que forman las frases del lenguaje

• A: Un Axioma Inicial

◦ Śımbolo “No Terminal” que es el inicio de toda derivación (reconocimiento)

• R: Un Conjunto de Reglas

◦ Son las que definen como se yuxtaponen los śımbolos del lenguaje para formar las frases
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Notación BNF.

• Ejemplo de gramática del lenguaje formado por las expresiones

aritméticas que se pueden crear con los śımbolos a,+,*,(,)

• a , a + a , a + (a * a)

• aa , a + a ( )
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G = {N, T, A, R}

N = {E}

T = {a,+, ∗, (, )}

A = E

R = (1) E ::= E + E
(2) E ::= E ∗ E
(3) E ::= (E)
(4) E ::= a

Ejemplo: a + (a + a) ∗ a

E
1

−→ E + E
4

−→ a + E
2

−→ a + E ∗ E
3

−→ a + (E) ∗ E
1

−→ a + (E + E) ∗ E
4

−→ a + (a + E) ∗ E
4

−→ a + (a + a) ∗ E
4

−→ a + (a + a) ∗ a

Derivación Izquierda: 1,4,2,3,1,4,4,4
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G = {N, T, A, R}

N = {E}

T = {a,+, ∗, (, )}

A = E

R = (1) E ::= E + E
(2) E ::= E ∗ E
(3) E ::= (E)
(4) E ::= a

Ejemplo: a + (a + a) ∗ a

E

E + E

a +

E ∗ E

( E )

(

E + E

a + a ) ∗ a
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G = {N, T, A, R}

N = {E}

T = {a,+, ∗, (, )}

A = E

R = (1) E ::= E + E
(2) E ::= E ∗ E
(3) E ::= (E)
(4) E ::= a

Ejemplo: a + (a + a) ∗ a

E
2

−→ E ∗ E
1

−→ E + E ∗ E
4

−→ a + E ∗ E
3

−→ a + (E) ∗ E
1

−→ a + (E + E) ∗ E
4

−→ a + (a + E) ∗ E
4

−→ a + (a + a) ∗ E
4

−→ a + (a + a) ∗ a

Derivación Izquierda: 2,1,4,3,1,4,4,4
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G = {N, T, A, R}

N = {E}

T = {a,+, ∗, (, )}

A = E

R = (1) E ::= E + E
(2) E ::= E ∗ E
(3) E ::= (E)
(4) E ::= a

Ejemplo: a + (a + a) ∗ a

E

E ∗ E

E + E

a +

( E )

(

E + E

a + a ) ∗ a
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Una gramática es AMBIGUA si diferentes derivaciones sintácti-

cas dan lugar a la misma frase

E
1

−→ E + E
4

−→ a + E
2

−→ a + E ∗ E
3

−→ a + (E) ∗ E
1

−→ a + (E + E) ∗ E
4

−→ a + (a + E) ∗ E
4

−→ a + (a + a) ∗ E
4

−→ a + (a + a) ∗ a

Derivación Izquierda: 1,4,2,3,1,4,4,4

E
2

−→ E ∗ E
1

−→ E + E ∗ E
4

−→ a + E ∗ E
3

−→ a + (E) ∗ E
1

−→ a + (E + E) ∗ E
4

−→ a + (a + E) ∗ E
4

−→ a + (a + a) ∗ E
4

−→ a + (a + a) ∗ a

Derivación Izquierda: 2,1,4,3,1,4,4,4
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Una gramática es AMBIGUA si diferentes árboles sintácticos

dan lugar a la misma frase

E

E + E

a +

E ∗ E

( E )

(

E + E

a + a ) ∗ a

E

E ∗ E

E + E

a +

( E )

(

E + E

a + a ) ∗ a
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Notación BNF Extendida (EBNF)

• ε: Ausencia de śımbolos (vaćıo)

• |: Alternativa

• {}: Repetición de śımbolos (0 o más veces)

• []: Opcional (0 ó 1 vez)

• (): Agrupación de śımbolos
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Cuando estos śımbolos puedan confundirse con śımbolos termi-

nales del lenguaje que se está definiendo, los śımbolos terminales

aparecerán entre comillas.

Si existe la posibilidad de confusión entre los śımbolos No Ter-

minales y Terminales, los primeros se ponen entre <>.
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EJEMPLOS

• La regla E ::= E + E | E ∗ E | “(′′E“)′′ | a es equivalente a las

4 reglas anteriores

• La regla A ::= ε | bA | b se puede escribir como A ::= {b}

• La regla A ::= ε | B se puede escribir como A ::= [B]

• La regla A ::= ac | ad | bc | bd se puede escribir como

A ::= (a|b) (c|d)
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EJEMPLOS

• Gramática que define la construcción de identificadores

G = {N, T, A, R}

N = {< identificador >, < letra >, < digito >}

T = {a, b, c, · · · , z, A, B, C, · · · , Z,0,1, · · · ,9}

A = < identificador >

R = (1) < identificador > ::= < letra > {< letra > | < digito >}
(2) < letra > ::= a|b| · · · |z|A|B| · · · |Z
(3) < digito > ::= 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|
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EJEMPLOS

• Gramática que define la construcción de identificadores

G = {N, T, A, R}

N = {< identificador >, < resto >, < letra >, < digito >}

T = {a, b, c, · · · , z, A, B, C, · · · , Z,0,1, · · · ,9}

A = < identificador >

R = (1) < identificador > ::= < letra >< resto >
(2) < resto > ::= ε
(3) | < letra >< resto >
(4) | < digito >< resto >
(5) < letra > ::= a|b| · · · |z|A|B| · · · |Z
(6) < digito > ::= 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|
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EJERCICIOS

1. Dado el lenguaje L = {0m1/m ≥ 0}, encuentra la G en notación

BNF que lo genera.

2. Idem para L = {an/n sea multiplo de 3}

3. Idem para L = {anbm/(m > n) ∧ (n ≥ 0)}

Gramática 1 Gramática 2 Gramática 3

N = {P}

T = {0,1}

A = P

R = (1) P ::= {0}1

N = {A}

T = {a}

A = A

R = (1) A ::= {aaa}

N = {A}

T = {a, b}

A = A

R = (1) A ::= Cb{b}
(2) C ::= [aCb]

Elementos de Programación 21 Tema 3: LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN
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EJERCICIOS

1. ¿Qué lenguaje genera la gramática G1 = {N, T, A, R}? L = {anbn/n ≥ 0}

2. Indica la Derivación Izquierda que reconoce (o muestra que es incorrecta)

la frase: “abcacbabba” para la gramática G2 = {N, T, A, R}. Derivación Izq:

1,3,4,1,4,2,2

Gramática 1 Gramática 2

N = {P}

T = {a, b}

A = P

R = (1) P ::= aPb
(2) | ε

N = {A, B}

T = {a, b, c}

A = A

R = (1) A ::= aBa
(2) | ε
(3) B ::= bBAb
(4) | cAb
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Lenguajes y Ciencias de la Computación Universidad de Málaga

DIAGRAMAS DE CONWAY

• Representación GRAFICA de las reglas sintácticas de un len-

guaje.

• Fácil comprensión debido a su representación gráfica.

• Una regla sintáctica estará compuesta por una cabecera con el

nombre del elemento que define, y a continuación el gráfico.

Terminales No Terminales Conexión
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DIAGRAMAS DE CONWAY

identificador letra digito

identificador letra digito

letra

digito

letra

a

z

b

y

...

0

2

4

5

6

7

8

1

3

9
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DIAGRAMAS DE CONWAY

A ::= [a] A ::= {a}

A A

a a

A ::= (a|b) (c|d)

A

b

a

d

c
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TRADUCTORES, COMPILADORES E INTÉRPRETES

• Es necesario que el ordenador sea capaz de ejecutar un pro-

grama expresado en un lenguaje de alto nivel

COMPILADOR Traduce un programa escrito en un lenguaje

de alto nivel a su equivalente en lenguaje máquina

INTERPRETE Hace posible que el ordenador sea capaz de

ejecutar directamente un programa escrito en un lenguaje

de alto nivel
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COMPILADOR

ORDENADOR
(Procesador)

Datos Datos

Instrucciones

Calculadora Calculadora

Lenguaje de Alto Nivel Lenguaje Máquina

Compilador

Lenguaje Máquina

ORDENADOR
(Procesador)

Datos Datos

Instrucciones

Lenguaje Máquina

Calculadora

2 + 3 5

Elementos de Programación 27 Tema 3: LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN
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INTERPRETE

(Procesador)

Datos Datos

Instrucciones

ORDENADOR

VIRTUAL

Calculadora

2 + 3 5

Lenguaje de Alto Nivel

ORDENADOR
(Procesador)

Datos Datos

Instrucciones

Calculadora

Lenguaje de Alto Nivel

2 + 3

Interprete

Lenguaje Máquina

5
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ESQUEMA DE UN COMPILADOR

&%
'$
AN -

'

&

$

%

Compilador

- &%
'$
CO

'

&

$

%

Análisis '

&

$

%

Śıntesis

'

&

$

%

Léxico

'

&

$

%

Sintáctico

'

&

$

%

Semántico

'

&

$

%

Generación
de

Código
Intermedio

'

&

$

%

Optimización
de

Código

'

&

$

%

Generación
de

Código
Objeto

'

&

$

%
Errores

'

&

$

%

Tablas
Śımbolos
y Otras

�
�

@
@
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FUNCIONAMIENTO DE UN COMPILADOR. EJEMPLO

• La siguiente gramática G = {N, T, A, R} se divide en dos

'

&

$

%

LÉXICO

'

&

$

%SINTÁCTICO

N = {simbolos entre <>}

T = {simbolos sin <>}

A = < sentencia >

R = (1) < sentencia > ::= [ident] [asig] < expr >
(2) < expr > ::= < expr > [mas] < expr >
(3) < expr > ::= < expr > [por] < expr >
(4) < expr > ::= [numero]
(5) < expr > ::= [ident]
(6) [asig] ::= <−
(7) [mas] ::= +
(8) [por] ::= ∗
(9) [numero] ::= < digito > { < digito > }
(10) [ident] ::= < letra > { < letra > | < digito > }
(11) < digito > ::= 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9
(12) < letra > ::= a|b|c|d|e|f|g|h|i|j|k|l|m|n|o|p|q|r|s|t|u|v|w|x|y|z
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ANÁLISIS LEXICOGRÁFICO

• Utiliza la segunda parte de la gramática para agrupar los śımbo-

los terminales del programa fuente en unidades léxicas deno-

minadas tokens.

• Elimina los comentarios

• Elimina los espacios en blanco, retornos de carro, tabuladores,

etc.

• Añade los identificadores a la tabla de śımbolos

• Avisa de los errores léxicos que detecte.
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ANÁLISIS LEXICOGRÁFICO

• Ejemplo: para la frase

nuevo <- nuevo + razon * 23

• Produce:

[ident-1] [asig] [ident-1] [mas] [ident-2] [por] [numero-23]

• Tabla de śımbolos:

1 2 3 4 5

nuevo razon
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Lenguajes y Ciencias de la Computación Universidad de Málaga

ANÁLISIS SINTÁCTICO

• Utiliza la primera parte de la gramática para crear el árbol

sintáctico de derivación a partir de la secuencia de tokens

creados en la fase de análisis lexico.

• El árbol interno sirve como base para el análisis semántico y la

generación de código.

• Avisa de los errores sintácticos que detecte.
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ANÁLISIS SINTÁCTICO

• Ejemplo:

[ident-1] [asig] [ident-1] [mas] [ident-2] [por] [numero-23]

• Representa internamente el siguiente árbol
sentencia

[ident] [asig] < expr >

[ident − 1] [asig]

< expr > [mas] < expr >

[ident]

[ident − 1] [mas]

< expr > [por] < expr >

[ident]

[ident − 2] [por]

[numero]

[numero − 23]
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ANÁLISIS SEMÁNTICO

• Comprueba que una frase sintácticamente correcta lo es tam-

bién semánticamente.

• Ejemplo asignación de valores de distintos tipos.

• Ejemplo aplicación de operadores a tipos apropiados.

• Avisa de los errores semánticos que detecte.
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GENERACIÓN DE CÓDIGO INTERMEDIO

• Código independiente de la máquina para la que se hace el

compilador.

• Debe de ser fácil de producir a partir del análisis y fácil de

traducir al código definitivo.

• Asociada a cada regla sintáctica hay un esquema de traduc-

ción
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GENERACIÓN DE CÓDIGO INTERMEDIO

• Ejemplo:

1. < sentencia >::= [ident] [asig] < expr >
{

@1 <- @2

2. < expr >::=< expr > [mas] < expr >
{

@T <- @1 + @2

3. < expr >::=< expr > [por] < expr >
{

@T <- @1 * @2

4. < expr >::= [numero]
{

@T <- #1
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GENERACIÓN DE CÓDIGO INTERMEDIO

sentencia

[ident] [asig] < expr >

[ident − 1] [asig]

< expr > [mas] < expr >

[ident]

[ident − 1] [mas]

< expr > [por] < expr >

[ident]

[ident − 2] [por]

[numero]

[numero − 23]

(I1)

(I1)

(I1)

(I2)

(I2)

(N23)

@T <− #1(T1)

@T <− @1 * @2(T2)

@T <− @1 + @2(T3)

@1 <− @2(I1)

Código Intermedio:

@T1 <- #23

@T2 <- @I2 * @T1

@T3 <- @I1 + @T2

@I1 <- @T3
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OPTIMIZACIÓN DE CÓDIGO

• Genera un código mas compacto y eficiente

• Elimina las acciones redundantes e innecesarias

Código Intermedio

@T1 <- #23

@T2 <- @I2 * @T1

@T3 <- @I1 + @T2

@I1 <- @T3

Código Optimizado

@T2 <- @I2 * #23

@I1 <- @I1 + @T2
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GENERACIÓN DE CÓDIGO OBJETO

• Genera el código objeto final a partir el optimizado

Código Intermedio

@T1 <- #23

@T2 <- @I2 * @T1

@T3 <- @I1 + @T2

@I1 <- @T3

Código Optimizado

@T2 <- @I2 * #23

@I1 <- @I1 + @T2

Código Objeto

LD R2, @I2

MUL R2, #23

LD R1, @I1

ADD R1, R2

ST R1, @I1
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INTRODUCCIÓN AL PSEUDOLENGUAJE

• ACCIONES

• OBJETOS sobre los que recaen la acciones

• Desplazar una bola azul a la derecha.

• Teclear el primer número.

• Teclear el número 3.

• Escribir 0 sobre la hoja 3.

• CONTROL de la secuencia de ejecución (flujo)

• MODULARIZACIÓN
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OBJETOS

• Representan información

• Nombre con el que referenciarlos

• Tipo con el que interpretar su valor. Indica que acciones se le pueden aplicar

• Valor

◦ Constante no vaŕıa a lo largo de la ejecución del programa

◦ Variable cambia a lo largo de la ejecución del programa
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ALGORITMO

ALGORITMO nombre

CONSTANTES

// Declaraciones de Constantes

TIPOS

// Declaraciones de Tipos

SUBALGORITMOS

// SubAlgoritmos

VARIABLES

// Variables

INICIO

// Acciones

FIN
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DEFINICIÓN DE CONSTANTES

ALGORITMO nombre

CONSTANTES

INTRO = retorno de carro

LETRA = ’a’

KBYTE = 1024

ESCALA = -1

PI = 3.1416

NOMBRE = "JUAN"
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TIPOS BÁSICOS PREDEFINIDOS

• Booleano: BB

• Carácter: CC

• Natural: NN

• Entero: ZZ

• Real: RR

• Cadena de Caracteres: CADENACADENA
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Lenguajes y Ciencias de la Computación Universidad de Málaga

DEFINICIÓN DE TIPOS

ALGORITMO nombre

CONSTANTES

NALUMNOS = 25

TIPOS

Color = ( rojo, azul, negro )

Dias = [1..31]

PPersona = PUNTERO A Persona

Persona = REGISTRO

nombre: CADENACADENA

edad: NN

FINREGISTRO

Alumnos = ARRAY [0..NALUMNOS - 1] DE Persona
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DEFINICIÓN DE SUBALGORITMOS

ALGORITMO nombre

SUBALGORITMOS

FUNC calc_grados (↓valor: ZZ; ↓letra: CC): RR

VARIABLES

// Variables Locales

INICIO

// Acciones

RES <-- valor

FIN

PROC operacion (↓valor: ZZ; ↓↑letra: CC; ↑med: RR)

VARIABLES

// Variables Locales

INICIO

// Acciones

FIN
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DEFINICIÓN DE VARIABLES

ALGORITMO nombre

VARIABLES

booleano: BB

caracter: CC

natural: NN

entero: ZZ

real: RR

cadena: CADENACADENA

datos: Alumnos

INICIO

// Acciones

FIN

Elementos de Programación 48 Tema 3: LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN
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ACCIONES BÁSICAS

ALGORITMO nombre

VARIABLES

x1, x2: NN

INICIO

leer(x1, x2)

escribir_sl(x1, 5 * 3)

saltar_linea

x1 <-- x1 * 5

x2 <-- calc_grados(5, lt) + 7

operacion(5, lt, m)

INC(x1)

DEC(x1)

FIN
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CONTROL DE EJECUCIÓN. SELECCIÓN

ALGORITMO nombre

VARIABLES

x1: NN

INICIO

SI x1 < 10 ENTONCES

// Acciones

SINOSI x1 > 100 ENTONCES

// Acciones

SINO

// Acciones

FINSI

FIN
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CONTROL DE EJECUCIÓN. SELECCIÓN

ALGORITMO nombre

VARIABLES

x1: NN

INICIO

CASO x1 SEA

1, 2:

// Acciones

3:

// Acciones

OTRO CASO:

// Acciones

FINCASO

FIN
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CONTROL DE EJECUCIÓN. ITERACIÓN

ALGORITMO nombre

VARIABLES

x1: NN

INICIO

PARA x1 <-- 0 HASTA NALUMNOS-1 HACER

// Acciones

FINPARA

MIENTRAS x1 < 10 HACER

// Acciones

FINMIENTRAS

REPETIR

// Acciones

HASTA x1 >_ 10

FIN
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EJEMPLO. Convertir grados sexagesimales a radianes.

'
&

$
%

Convertir grados
sexagesimales

a radianes

'
&

$
%

Leer
grados

sexagesimales

'
&

$
%

Tranformar
grados en
radianes

'
&

$
%

Escribir
radianes

'
&

$
%

Calcular
grados
totales

'
&

$
%

Calcular
radianes
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ALGORITMO conversion angulo

CONSTANTES

PI = 3.1416

PIGRAD = 180

MINGRAD = 60

SEGMIN = 60

SEGGRAD = SEGMIN * MINGRAD

SUBALGORITMOS

PROC leer_grados (↑grad: ZZ; ↑min: ZZ; ↑seg: ZZ)

INICIO

escribir("Introduzca grados, minutos y segundos ")

leer(grad, min, seg)

FIN

//----------------------------------------

PROC escribir_radianes (↓rad: RR)

INICIO

escribir_sl("Resultado en Radianes: ", rad)

FIN
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//----------------------------------------

FUNC calc_grad_tot (↓grad: ZZ; ↓min: ZZ; ↓seg: ZZ): RR

INICIO

RES <-- grad + (min / MINGRAD) + (seg / SEGGRAD)

FIN

//----------------------------------------

FUNC calc_rad (↓grad_tot: RR): RR

INICIO

RES <-- (grad_tot * PI) / PIGRAD

FIN

//----------------------------------------

FUNC transf_grad_rad (↓grad: ZZ; ↓min: ZZ; ↓seg: ZZ): RR

VARIABLES

grad_tot: RR

INICIO

grad_tot <-- calc_grad_tot(grad, min, seg)

RES <-- calc_rad(grad_tot)

FIN
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VARIABLES

grad: ZZ

min: ZZ

seg: ZZ

rad: RR

INICIO

leer_grados(grad, min, seg)

rad <-- transf_grad_rad(grad, min, seg)

escribir_radianes(rad)

FIN
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