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DESARROLLC DE UN COMPILADOR PARA UN LENGUAJE ORIENTADO A
RESOLVER PROBLEMAS ESTADISTICOS

I. TINTRODUCCION

El presente trabajo nacif de la necesidad del Grupo de Estadis-
tica, de la Facultad de Ciencias de la UNAM, de contar con re-
cursos computacionales que realmente satisfagan sus reguerimien
tos académicos y de investigacién.

Se puede decir que la participacifn de la computacifn como so-~
porte de trabajo en el campo de la estadistica matemitica ha
sido escasa en comparacién con la gue ha tenido en otros campos
de estudio.

Los paquetes estadtsticos no siempre presentan beneficios para
el estadfstico. Desde el punto de vista del investigador, el
paquete es un producto rigido, pues no se puede modificar, ni
agregar al contenido, procedimientos, salidas y opciones del
mismo. Ademds frecuentemente resulta muy engorroso tratar de
ligar la entrada o la salida del paguete a un lenguaje de pro-
gramacifn. Asi, el usuario debe adaptarse a los recursos y ki-



mitaciones de los lenguajes y paquetes disponibles, habiendo
ocasiones en que debe repetir trabajo de captura de datos.

Desde €l punto de vista académico, los paquetes también presen-
tan desventajas. Dado que el paguete emite finicamente los re-
sultados de los procedimientos pedidos, el estudiante tiene
nula participacién en la manipulacifn y andlisis de los datos.
Se deja de lado el punto de interés de la materia, consistente
en que el alumno gcomprenda y domine los algoritmos de andlisis
estadistico.

De los lenguajes de programacibn que gozan de popularidad, po-
cos son los que ofrecen herramientas realmente Gtiles al esta-
dfstico.

Seglin las necesidades de los estadisticos, un lenguaje que los
auxilie, debe permitir el manejo de grandes volGmenes de datos
y por ende, tener vprocesos eficientes y sencillos de lectura y
escritura de datos. También debe permitir emitir reportes so-—
fisticados, como son grdficas, histogramas y tablas y poseer las
herramientas para gue el usuario crxee sus propios reportes.
Ademis debe ofrecer procesos sencillos para manipular matemdti-
camente las datos, como son operaciones, entre matrices, compa-
raciones entre matrices, obtenci®Sn de cualesquiera submatrices,
traspuestas, inversas y determinantes de matrices bidimensiona-
les.

Los lenguajes de programacitn de prop6sitos generales, que son
los mds conocidos, carecen de muchas de las caracteristicas men
cionadas, por lo cue cada vez due es necesario elaborar nuevos
programas o modificarlos, se requiere invertir mucho tiempo.

Desde el punto de vista académico, el alumno no puede prescin-
dir de la computadora, debido a la cantidad de datos que debe
manipular. Sin embargo, el recurir a un lenguaje de programa-
cién, ocasiona que el alumno invierta mucho tiempo en programar
'y depurar sgus algoritmos, sobretodo si el lenguaje no posee
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herramienta como las mencionadas. La consecuencia final es que
el estudiante se aleja del punto de interé&s de la materia, que
es el estudio de la estadistica, para concentrarse en activida-
des propias de un programador profesional.

Por todas las razones expuestas, se decidib desarrollar un len-—
guaje de programaci&én orientado a la estadistica, que cumpliera
las caracteristicas mencionadas y que auxiliara tanto al inves-—
tigador como al estudiante y profesor de estadistica.

El disefio del lenguaje quedé a cargo de miembros del Grupo de
Computacifn del Departamento de Matemdticas, de la misma facul-
tad. Ese trabajo gquedd plasmado en la tesis de licenciatura de
Javier Garcia GarciaftGl] Yy se recomienda leerla para poder en-
tender la filosoffa del lenguaje cuya implantacién se describe
aquf.

"El lenguaje disefnado también tiene la caracteristica de ser de
propbsitos generales, posee la estructura de bloques en gque vi-—
ven ALGOL y PASCAL y también tiene estructuras de control seme-
jantes a las de aquellos.

En este trabajo se presenta la implantacién del compilador del
lenguaje en una microcomputadora.

Entre las principales caracteristicas del compilador vale men-
cionar que el andlisis sintictico estsi dirigido por tablas, per
mitiendo modificar f4cilmente la gramitica, sin tener que corre
gir el analizador sint&ctico. El an8lisis sem8ntico y la gene-
racién de cb6digo son dirigidos por medic de llamados a rutinas
sem&nticas, que vienen contenidos en el mismo &rbol sintictico.

El compilador debe considerarse mds bien como un traductor, pues
el c6digo generado corresponde a otro lenquaje de alto nivel.

De esta fbrma, para poder ejecutar el programa, se debe compilar
antes el cbdigo. Sobra decir que el lenguaje objeto debe estar



instalado en la computadora de trabajo.

Como la implantacidén del lenguaje se esti haciendo en una mi-
crocomputadora, para facilitar la instalacibn y la transporta-
ciftn a otra miquina, se decidif generar lengquaje de alto nivel,
evitando asi tener gque construir un intérprete para cada implan
tacibn y sb6lo se requeririn algunos cambios en la generacién de
cb6digo, esencialmente en lo relacionado al manejo de archivos.

Adem8s, el c&digo final es mis eficiente, pues tiene la garan-
tia de eficiencia y optimizacién del cédigo generado por el com
pilador del programa pseudo~objeto.

Debido a que durante el disefio del compilador, se presentd un
problema de saturacitn de la memoria en la computadora anfi-
triona (que s5lo cuenta con 64Kf, se decidis dividir al éompi—
lador en dos fases. La primera parte se encarga de leer el pro
grama fuente y aplicar los andlisis lexicégréfico vy sint&ctico,
produciendo un conjunto de tablas que se depositan en disco.
La segunda etapa se ocupa de efectuar el andlisis semdntico y
la generacitn de c&6digo a partir de agquellas tablas.

Hasta ahora, esta estructura dei compilador ha dado buen resui-
tado.



II. CAMBIOS A LA IMPLANTACION ORIGINAL DEL CdMPILADOé

En un principio, el compilador se estaba implantando en una
computadora NOVA 3/12, que ofrece una capacidad en memoria prin
cipal vy secundaria equiparable a la de una microcomputadora.

.Dicha m&quina se encuentra instalada en el laboratorio de Esta
‘distica de la Facultad de Ciencizc y disvone de los lenguajes
FORTRAN y BASIC. i

Tomando en cuenta los pocos recursos de esta miquina, se deci-~
di6 emplear a FORTRAN, tanto rara el lenguaje anfitrién, como

: para el lenguaje objeto. »2Ademfs, se ocupb a BASIC para desarxo

llar dos programas de utilerla, que procesan a la gramdtica y a

un diccionario de palabras clave y entregan un conjunto de ta-

blas gue son tomadas por los reconocedores sint&ctico y semanti

co. Se utilizd a BASIC en estos casos debido a que FORTRAN

adolece de serias limitaciones para almacenar y operar cadenas
de caracteres.

Después de considerar los problemas de trabajar en esas condi-



ciones, se hicieron algunos cambios y actualmente la miquina
empleada es la microcomputadora FRANKLIN ACE-~1200, la cual es
‘compatible con algunos modelos de APPLE. También se cambié a
PASCAL, tanto en el lenguaje anfitridn, como en el lenguaje

objeto y los dos prodgdramas de utilerfa también se implantaron
en PASCAL,

La serie de motivos que se presentaron para llevar a cabo es-

tas rotundas determinaciones se enumeran a continuacidn:

1)

Existfa el proyecto de eliminar la mlAquina NOVA del labora-
torio de Estadistica y sustituirla por otra miquina.

Ya en la actualidad, se dispone de una miguina adicional,
una ALTOS, bastante mds poderosa, pero a la que no se ha
podido transmitir informaci6én desde la NOVA.* N
Tener que editar nuevamente todos los programas y archivos
de datos involucrados en el proyecto, asi como corregirlos
para adecuarlos a las versiones existentes de FORTRAN y
BASIC, presenta una perspectiva verdaderamente desalentado-
ra, que atrasaria el avanée del proyecto por un gran tiempo
o bien, quedaria-el compilador como un producto terminado,
pero en una miquina obsoleta.

Por otra parte la computadora ALTOS contiena un cocmpilador
de PASCAL y para pasar los programas fuentes del compiladdr
estadistico a ella se requiere escencialmente de dos pasos.
El primer paso consiste en transmitir los fuentes a una com
putadora PC. Este proceso no es muy complicado y puede ha-
cerse gn.la misma Facultad. El segundo paso reside en de-
jar los fuentes en un disco flexible de PC y llevarlo a la
computadora ALTOS, la que puede leer y escribir a discos
flexibles de PC.

Con este procedimiento y haciendo algunos cambios a los pro

* Egsta miquina se adquiri6 hasta despu&s de haber cambiado la

implantaci®fn a FRANKLIN y por eso, ya no se tom8 en cuenta
para este trabajo.



2)

3)

4)

5)

gramas (sl son necesarios), se podrd instalar el compilador
estadistico en la ALTOS.

La maquina NOVA requiere de una estricta estabilidad en las
condiciones de temperatura y humedad del medio ambiente.
Debido a tal vulnerabilidad, la m&quina puede emitir resul-
tados errfneos que pasen desapercibidos para el usuario,
errores fatales que suspenden a la computadora e inclusive
se pueden llegar a dahar los discos flexibles y el disco
duro.

La computadora NOVA dispone para memoria secundaria de una
unidad de disco duro y de dos de disco flexible, de ocho
pulgadas, un cuarto.

La entrada y salida a discos flexibles es mucho m&s lenta
gque en una microcomputadora (como la APPLE o la PC) y mias

‘fScilmente se saturan de informacifn, por lo que se vuelve

sumamente complicado y tedioso su uso para programas muy
grandes y para manejar grandes volGmenes de datos.

Por otra parte el disco duro, cuya velocidad de acceso es
bastante mis r&pida que en los discos flexibles y el espa-
clo disponible nunca se ha llegado a saturar, es sumamente
delicadc y en varias ccaciones s= ha dafado, perdiendo.por
completo la informacifn almacenada.

La miquina NOVA carece de impresora. En vez de ella, se
posee una terminal de papel que trabaja en paralelo con la
terminal de pantalla.  Asi tanto la salida a consola como
la impresifén resultan bastante lentas compar&@ndolas con lo
gque ocurre en una microcomputadora {(como la APPLE o la PC)
Y una impresora ATI-ARGOS.

La m&quina NOVA permite trabajar s6lo a un usuario. Toman-
do en cuenta que las salidas a pantalla e impresora son muy
lentas, provocan que el acceso a la migquina por un grupo nu
meroso de usuarios sea muy limitado.



6)

2

.8)

La Fdcultad de Ciencias cuenta con alrededor de veinte mi~
crocomputadoras FRANKLIN ACE~1200, destinadas a estudiantes
Y con otras dos, para el uso de los profesores del departa-—
mento.

Entre las principales ventajas de emplear estas maquinas pa
ra desarrollar el proyecto, cabe mencionar que son compati-
bles con las miguinas APPLE, que gozan de enorme popularidad.
Estas maquinas no requieren de aire acondicionado, el acce=-
80 a discos flexibles es mucho m&s rdpido que en la NOVA y
réspecto a la eficiencia de administracifn de espacio en
disco, ocurre lo mismo. )

La velocidad de salida a pantalla es bastante ma&s r&pida que
en la NOVA y cuentan con varias impresoras ATI-ARGOS{f

Es muy importante mencionar que aunque las miquinas perte-
necen a toda la Factultad, el acceso a &stas, por parte de

la gente ligada al &rea de estadistica seri tanto o mis

fluido, que para la NOVA y la ALTOS.

El monto en memoria principal disponible para un programa
es mayor en las micros que en la NOVA, por alredgdor:de 1K.
Esto se estimd empleando FORTRAN en la NOVA y 1la GefsiOn
PASCAL 1.1 en FRANKLIN. Esta versif6n s6lc puede maﬁipular
64K. Cabe mencionar gue los modelos de APPLE: APPLE-IIE -
y APPLE-IIC, disponen de 128K y que la versifin PASCAL 1.2
puede tener accesc a los 128K y que es compatible con la
versibn 1.1 .

Ademis, 3i el compilador se transportara a computadoras PC,
yabsea al UCSD PASCAL (que es el mismo compilador utiliza-
do en FRANKLIN) o a otro compilador, como el TURBO PASCAL
{en el cque se requerirfan hacer algunos cambios), la memo-
ria disponible podrfa ser hasta de 640K.

Las versiones de FORTRAN y BASIC de que dispone la NOVA

son muy rudimentarias (por ejemplo los identificadores en
BASIC constan a lo m&s de dos caracteres). La bfisqueda y
depuraci®dn de errores en FORTRAN es muy escabrosa y tedio-



9)

10)

11)

sa, debido a que la informacifn gue proporciona el compila
dor es escasa y deficiente.

El editor de la NOVA (un editor por caracter), también su-~-
fre de serias deficiencias por los pobres recursos de pre-—
sentacidn, correcciétn y manipulacibn de textos.

Las ventajas que presenta un lenguaje de bloques como PASCAL
sobre FORTRAN y BASIC, para desarrollar programas no-numéri
cos, como un compilador, son evidentes.

PASCAL tiene mayor facilidad para ver a un mismo dato con
varias midscaras (como real, como enteros o como otro tipo
de variable); tiene estructuras de control mds poderosas:
un programa puede realmente modularizarse; contempla la re-—
cursividad; permite un mis f&cii desarrollo, depuracién,
correccibén y lectura de programas; es mds flexible y en con
clusiftn md3s apto para implantar un compilador, gue FORTRAN
v BASIC.

Cabe indicar que el lenguaje BASIC fu& empleado en la NOVA
paxra escribir los programas encargados de procesar a la gra
mitica y al diccionario de palabras clave del lenguaje, de-
bido a que estos programas se basan en el manejo de cadenas
¥ FORTRAN no ofrece flexibilidad alguna en este aspecto.

El UCSD PASCAL ofrece un igual o mejor manejo de cadenas vy
ademds es un lenguaje miAs poderosoc.

Adem3s la creciente popularidad que va adqulriendo PASCAL,
permite la posibilidad de transportar el compilador a muchas
otras miquinas.

El hecho de que todos los programas gque intervienen en el
proyecto estén escritos en PASCAL, le da mayor solidez y
homogeneidad al compilador.

En la decisi®n de designar como lenguaje objeto a PASCAL Yy
no a FORTRAN o a un lenguaje ensamblador se confrontaron
varios aspectos que se presentan a continuacibn:

Al generar lenquaje de alto nivel, en primer lugar me libero
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de tener que construir un intérprete, el cual tiene que de
purarse y corregirse conforme crezca el compilador, o bien
evito el trabajo de generar c6digo correspondiente al en-
samblador del PASCAL de UCSD y de todas las implicaciones
que surgen de tener la responsabilidad de controlar total-
mente a la mdquina. Asf el c6digo generado no tiene que
ser tan minucioso, ni tan extenso.

La contraparte aparece principalmente en la falta de domi-
nio que el compilador tiene sobre el c6digo final, quedan-
do supeditado al c6digo generado por el lenguaje objeto.

Sin embargo, es mas ficil generar lenguaje de alto nivedey
es mis ficil modificar la generacién de cbdigo y se aprove
charfa automiticamente el incremento en eficiencia logrado
por nuevas versiones de PASCAL UCSD. ’ '

Pascal es un lenguaje mucho mds robusto gue FORTRAN, pu-
di&éndose generar c6digo estructurado, eficiente, mds legi-
ble y m&s f&cil de depurar.

Pascal prede ver una misma drea de memoria como real, como
enteros © como caracteres, cualidad que s6lo algunas ver-
siones de FORTRAN contemplan, mediante la instruccién
EQUIVALENCE, la cual es mucho menos flexible y manipulable
que la multiplicidad de tipos en PASCAL.

Pascal es recursivo y gran parte del trabajo destinado a
establecer la recursividad y llamados cruzados entre ruti-
nas, puede ger dejado al lenquaje objeto.

En contraposicibén, todas las declaraciones que se generen
al programa en PASCAL {(como las declaraciones de archivos
o etiguetas) deber&n aparecer antes de las proposiciones y
&sto puede representar una desventaja. Por ejemplo, las
etiquetas gue aparezcan en el programa fuente ser&n emula-
das por otras etiquetas en el programa objeto, pero para
saber el nfimero exacto de ellas que se empleardn, se re-
quiere rewvigar por completo al bloque respectivo del pro-
grama fuente.
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Al generar FORTRAN el c6digo consiste de proposiciones muy
sencillas, que lo asemejan a un lenguaje de ensamblador,
pero donde no se tiene que controlar a la maquina objeto.
Esto Gltimo, sin embarge, no es una gran ventaja, pues im-
plica tener que hacer el trabajo de generar lenguaje ensam
blador sin ganar las ventajas del mismo, como es el poder
manejar la memoria y los recursos de la computadora sin
las restricciones que impone un lenguaje de programacidn
como FORTRAN.

Hay una versiftn de PASCAL UCSD para las computadoras PC.
Dicha versifén abarca completamente a la versibn de APPLE.
Esto implica ganancia en memoria principal y ganancia en
memoria secundaria, tanto por la mayor capacidad en los
discos flexibles, como por la posible disponibilidad de un
digsco duro.

Por Gltimo, no se escogil otro lenguaje mis apto para es—

cribir un compilador, como lo es C, debido a que cuando se
hizo la seleccibn del lenguaje anfitridn y del lenguaje ob
jeto no se encontr8 una versisdn para APPLE que contemplara
reales y entonces se habria tenido que disefiar un cuerpo

~de rutinas para almacenar Yy operar nimeros reales, lo cual

podria crear ineficiencias en el cbdigo y retrasaria la im
plantacién del resto del lenguaije.
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ITIX. ESTRUCTURA DEL COMPILADOR

La estructura que actualmente presenta el compilador es la mis~
ma que tenfa en la versifn antigua. A continuacifn se describe
brevemente las fases que constituyen al compilador, junto con
los prdgramas de utilerfa ya mencionados. Todos los programas
estin escritos en PASCAL. ’

A) ANALIZADOR LEXTICOGRAFICO Y SINTACTICO

Fase I de Compilacibn.

El primer ahdiizador recibe al programa fuente, frase, por

frase. produciendo una sucesifn de Stomos, llamada "texto

limpio”; esata informacifn es tomada por el siguiente anali-

zador generando el &rbol sintictico que representa a la fra

se dada. SimultSneamente se va construyendo el diccionario

que comprende a identificadores, cadenas y nfimeros.

Entrada: ’

1) Programa Fuente.

2) Tabla de enteros que representa a la gramftica.

'3) Diccionario que comprende a los nombres de todos los sim
bolos no-terminales que hay en la gramitica. También se

é%
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denomina como diccionario de variables metalingiifsticas.

4) Diccionario gue contiene a todas las palabras clave en
el lenguaje. Se utiliza para saber cuando una cadena
alfabética representa a un identificador o a una pala-
bra clave.

Salida:

1l) Listado del programa fuente, junto con los errores en-
contrados y ntimeros de frase.

2) Arboles sint8cticos.

3) Diccionario de los identificadores, n@meros y cadenas
aparecidos en el programa fuente.

Se puede apreciar un diagrama que describe al analizador

en la figura 5.1 . ]

ANALIZADOR SEMANTICO Y GENERACION DE CODIGO

Fase IT de Compilacibn
Por cada Srbol sint&ctico se aplica el andlisis sem&ntico

y se hacen las operaciones correspondientes; se emiten los

errores encontrados, indicando el nfimero de frase a que

pertenecen, y finalmente se graba el c6digo consecuente.
Entr&da:

1) Arboles sintdcticos.

2) Diccionario de identificadores, nfimeros y cadenas.
Salidas:

1) Listado de ekrores.

2) C6digo. (Programa en PASCAL).
La figura 6.1 muestra un diagrama que representa al anali-

zador.

v

PROGRAMAS DE UTILERIA

1) Generador de la Tabla Gramatical.
Toma la gramftica del lenguaje aescrita en notacifn BNF
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¥ produce una tabla de enteros que representa la grami-
tica y un archivo con los nombres de las variables meta
lingifsticas en la gramitica. {(Ver la figura 4.1).

2) Generador del Diccionario de Palabras Clave
Toma un archivo que contiene la lista de palabras clave
en el lenguaje y produce un par de archivos que confor-
mar&n la parte de la tabla de sfmbolos correspondiente
a palabras claves. (Ver l1la figura 4.2).

En los pr&ximos capitulos se presentarin cada uno de los reco-
nocedores y programas de utilerfa mencionados, describi&ndolos
en detalle y resaltando las modificaciones que tienen respecto
a la versidn original.

Comenzaremos con la revisifén de los programas de utilerfa en
el capfitulo siguiente.
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" 1v. PROGRAMAS DE UTILERIA

Como. ya se menciond en el capftulo anterior, los programas de
utileria consisten en dog procedimientos gue generan un con-—
junto de cuatro tablas gque ser&n utilizadas por el compilador
para inicializar el diccionario de &tomos (que forma parte de
la Tabla de Simbolos) y para llevar a cabo los reconocimien-
tos lexicografico y sintidctico. )

El primer programa se encarga de procesar la gramdtica del
lenguaje estadistico, gue Se encuentra esc¢rita en BNF y gene-—
ra un par de tablas gramaticales que serfin empleadas por el
reconccedor sintéctico.

El segundo programa de utileria crea a partir de un archivo
con las palabras clave del lenguaje estadistico, un par de ta-
blas gque confdrman un diccionario de palabras clave qgue inicia
lizard a la Tabla de Sfmbolos del compilador.

En general se mantuvo la estructura de los dos programas de
utilerfia que tenfan en la versifn de la NOVA e inclusive se
mantuvieron los nombres de los programas: HT7 para el procesa-—
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dor de la gramitica y HPC2 para el generador del diccionario
de palabras clave.

El disefic original de los programas se puede encontrar en
Garcia CG1] .

Las modificaciones a los programas residen principalmente en
el tipo de archivos generados. BAnteriormente se generaban ar-—
chivos formados por caracteres ASCII, que cumplian los requeri
mientos para leerse en FORTRAN, mediante el formato libre.
Elle implicaba un gran desperdicio de espacio en caracteres
blancos y comas. En la nueva versifn se generan redistros de
enteros y de caracteres, que disminuyen por mucho el espacio
utilizado, y el tiempo dispuesto en grabar y leer toda esa in-
formacidn.

Por ejemplo la tabla gramatical ocupa en PASCAL cerca de 3K,
contra 55K que disponia en la NOVA y la lectura ahora tarda
cerca de 15 segundos, en vez de los 5 minutos que anteriormen-—
te se requerfan.

A)  GENERADOR DE LA TABLA GRAMATICAL (HT7)

Toma una gramitica escrita en BNF (GTO.TEXT), que describe
a la sintaxis del lenguaje y genera dos archivos: una ta-
bla de enteros {(GRAMGEN) y una sucesif6n de caracteres
(METASIMB). (Ver el diagrama).

GTO . TEXT{———. HT7 »{ GRAMGEN

Figura 4.1 Diagrama del programa HT7
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El archivo "METASIMB" contiene los nombres de los siImbolos no-
terminales en la gramdtica. Se emplea durante el andlisis sin
tictico, al imprimir el contenido del Srbol sintictico. Esta
tabla, por clerto, no se emitfa en el disefio original, sino
gue es una inovacifén de la versif6n para APPLE.

La tabla "GRAMGEN" representa a la gramitica y es tomada para
efectuar el andlisis sintidctico.

Este disefio que se ha dado al analizador sint&ctico tiene la
gran ventaja de gque si se desea modificar la sintaxis del len-
guaje, basta con corregir el archivo GTO.TEXT, para describir
al nuevo lenguaje, correr el programa HT7 y por Gltimo, susti-
tuir los archivos GRAMGEN y METASIMB por las nuevas versiones.

La tabla GRAMGEN®* esti disefiada para un reconocedor de arriba
hacia abajo.

El archiveo GTO.TEXT contiene la gramitica del lenguaje que es-
td escrita con las convenciones de BNF*+*,

Cabe mencionar que una de las principales caracterxisticas de
la gramdtica es que se permiten dos tipos de produccicones:

Por un lado, las produccicnes gue llamo normales o'tipo-P, que
representan la derivaci6tn de un simbolo no-terminal en una su-
cesibn de simbolos gramaticales; la otra clase de producciones,
de tipo-B, consisten de sfimbolos no-ternminales que derivan un
ntmero entero. Estas filtimas representan llamados a rutinas
semdnticas y se incluyen dentro de los lados derechos de las

* Una descripcibn . a fondo de la estructura de la tabla grama-

tical y de como es utilizada por el analizador sintdctico,
se encuentra en los trabajos de Luis Legarreta.[Llj y de
Javier Garcfa [ G1].

Las convenciones utilizadas para escribir la gramdtica,

asi como a la gram&tica misma, se encuentran en el apé&ndi-
ce A.

&
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producciones tipo~-P. Es mediante estos simbolos gue primordial-
‘mente se dirige el reconocedor semfntico.

'E1” "LISTADO" es un archivo cue puede dirigirse a cualquier dis-
positivo de salida (pantalla, impresora, disco) y muestra la
gramitica lefda, la tabla gramatical producida y el dicciona-
rio de sfmbolos no—terminales.

B) GENERAbOR DEL DICCIONARIO DE PALABRAS CLAVE (HPC2)

A partir de la lista de las palabras clave del lenguaie
(PALCL7.TEXT), se construyen dos tablas que conforman un
diccionario que posteriormente seri tomado por el compila-
dor para reconocer y formar Stomos y para llevar a cabo el
reconocimiento sintictico. Las tablas estin en los archi-

‘ vos PCVDT y PCCHAR.
LISTADO

PALCL7 . TEXT . HPC2

. PCCHAR

[j :

Figura 4.2 Diagrama del programa HPC2

El archivo PALCL7 contiene las palabras clave separadas por
blancos y por caracteres de fin de linea. Este texto fué es-
crito, como en el caso de la gramitica, con el editor de
pascAL[A2].

El diccionaric se compone de dos partes; primero, la sucesidn
de caracteres que componen cada valabra, junto con la longitui
de la palabra (PCCHAR). La otra tabla (PCVDT), consiste de
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apuntadores a PCCHAR, hacia los caracteres en donde comienza
cada una de las palabras. En el siguiente capitulo se podrid

observar mis a fondo como PCCHAR y PCVDT son empleadas en el
compilador.

Este diccionario formarid parte de la tabla de simbolos del com

pilador y se empleard para reconocer a las palabras clave en
el programa fuente.

2]l "LISTADO" es un reporte que muestra lzc palabras clave jun-
to con sus respectivas longitudes; el ntmero de caracter den-
tro de CHARS, en donde comienza cada palabra y que son los va-

lores gque contienen PCVDT y la posicifén que cada palabra tiene
dentroc de PCVDT.
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V. ANALTIZADOR LEXICOGRAFICO Y SINTACTICO

A) INTRODUCCION

Esta pr;mera fase en la compilacién toma al programa fuénfe b4
entrega un listado del mismo numerado por cada frase sintScti
ca y con los errores que contenga. Entrega también, un dic-

~ cionario de los identificadores, nGmeros y cadenas en el pro-

grama, que mAs tarde ser& cargado a l1a tabla de simbolos y
los &rboles sinticticos de todas las frases aceptadas.

El procedimiento detallado se exhibe y explica a continua-
cidén:
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PROGRAMA : - LISTADO DEL
FUENTE 1 PROGRAMA
ANALIZADOR
LEXICOGRAFICO
DICCIONARIO DE DICCIONARIO DE
PALABRAS CLAVE IDENTIFICADORES,
PCCHAR y PCVDT CADENAS ¥ NUME-
{DE HPC2) ROS. SEMCHAR ¥
SEMVDT

TEXTO LIMPIO

TABLA
GRAMATICAL
GRAMGEN
(DE HT7).

4

L ANALIZADOR L ARBOLES
SINTACTICO SINTACTICOS
’ \NREC
\JIREC \

TABLA DE NOMBRES
DE. SIMBOLOS
NO-TERMINALES
METASIMB
(DE_HT7)

Figura 5.1 Diagrama del analizador
lexicogréfico-sintdctico.

El control de la compilacifén la tiene el analizador lexicogra-
fico,.que al hallar el fin de cada frase, llama al reconocedor
sintictico y despu&s regresa a procesar la siguiente frase,
hagsta acabar con el programa fuente,
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Previo a la lectura del programa fuente, el analizador lexico-
grifico carga el diccionario de palabras clave, el cual le sir
ve para diferenciarlas de los identificadores. También el ana
lizador sint&ctico carca algunas cosas al inicio de la ejecu-
cibn: la tabla gramatical con la que puede reconocer o recha-
zar las frases y la lista de los nombres de los simbolos no-
terminales de la gram&tica, que usard para imprimir los &rbo-
les sintdcticos en forma legible.

La rutina léxica va leyendo, frase por frase, el programa fuen
te y determina cuandoc llega al final de cada frase (al encon-
trar un gﬁnto Yy coma o la palabra clave INICIO). El reconoce-
dor va limpiando la versién fuente y generando &tomos, los cua
les va colocando en el texto limpio; asf mismo va agregando al
diccionario de &tomos (que se inicializé con las palabras cla-
ve), los identificadores, nGmeros y cadenas encontradas (este
nuevo diccionario es grabado en SEMCHARS y en SEMVDT); también
va emitiendo un reporte de lo que va leyendo, con los errores
que encuentra (por ejemplo, simbolos ilegales, nﬁﬁeros mal
construidos, etc). El reporte estd numerado por frase sintfc-
tico y no por linea. Es decir, una frase abarca hasta un pun-
to y coma o hasta la palabra clave INICIO, siempre y cuando
&sta no sea el primer elemento de la frase.

Veamos un ejemplo tomando el siguiente programa:
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2 OUTILIZACION DE EXPRESIOMES)

$sD+
INICIQ

CONSTANTE
TAMEDADES = 3100}
ARREGLO
EDADES, SEGEDADES € 132, 1!TAMEDADES 13

éDv POBTOTAL, EDANHUJERES:

% INICIALIZACION DEL ARFEGLO EDADES 3

EDADESS= CL 22, TAMEDADES 3 7 ¢ 31, 7, 3 ¢ FI, €, 13 2}, 11 > 373

% SuMA DE LAS EDADES DE LAS MUJERES ENTRE S ¥ 70 ALOS |

EDADMUJERES:=¢{ (EDADESEL, 1>=5) Y (ERADESCL, 1<-90) YXREDANESLCL, 1IT.33

% INICIALIZACION DE SEGEDADES
SEGEDADESC 2, 40_90 % 1_10 3:=
LC TAMEDADES : EDADESLT 1, 20&10_2O0R10 3 113

FIN;

AR AR M A~ AASA~MANAA A~ AN~AN~A

rigura 5.2 Ejemplo de un programa hecho en el Lenguaje Estadfistico.

Para este programa se emite el siguiente reporte,

1) % UTILIZACION DE EXPRESIONES;
1) S50+
23 INICIO
2) CONSTANTE
2y TAMEDANES = 100;
3) ARREGLO
ES) EDANES, SEGEDADES [ 132, LiTAMEDADES 33
4) REAL
4) ED, FOBTOTAL, EOAURUJERESS
5)
5) % INICIALIZACION NEL ARREGLO EDADES
5) EDADES!= [E 2, TAMEDADES ! 9 ¢ 1, 7, 3 ¢ PI, F, 13 3, 11 3 233
6)
&) % SUMA DE LAS EDADES DF LLAS MUJERES ENTRE 5 Y 90 AZDS §
%> EDADMUJERES:=(( (EDADESTL, 1>~=S) Y .(EDARESC1, 1<~90) >¥EDANESI1, I)E.1
7 :
7) % TNICTALIZACION DE SEGEDALES 3
7) SEGEUADESE 2, 40_90 & 1_10 1:=
73 £t TAMEDADES ¢ EDNADESE 1, 20%10_70%16 1 133
8>
8) FIN;
9)
9)
2)
XRE¥ ACABD EL ﬁNhl!’ﬁnOR LEXTCO-SINTACTIOD %k
o EBRORE

Pigura 5.3 Reporte que emite el analizador lexicogrifico para
el programa de la figura 5.2
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Al encontrarse el fin de frase, la rutina lé&xica llama al reco
nocedor sintictico, el cual por medio de la tabla gramatical
analiza al texto limpio.

Si el an8lisis resulta correcto, se graba el 5rﬁol sint&8ctico
Yy opcicnalmente se imprime en el reporte. En caso contrario
se emite al reporte el error respectivo y no se graba el &rbol
sintéctico correspondiente, ya que el error imposibilita su
construccidn.

En general, la estructura de este programa sigque siendo la mis-
ma que en la versién de la NOVA. S6lo se hicieron algunos cam-
bios y mejoras que m&s tarde se detallardn.

B) ANALIZADOR LEXICOGRAFICO

Como ya se habfa mencionado antes, la tarea del analizador lexi
cogrdfico consiste en reconocer los dtomos ("tokens") gque cons-—
tituyen al programa fuente y convertirlos a una notacién inter-—
na llamada texto limpio; adem&s elimina los comentarios y los
espacios superfluos y tambi&n detecta las opciones de compila-

cidn, lievandoc a <abo las accismes pertinantes.

De acuerdo al primer caridcter de una cadena, se determina el
tipo de dtomo que se tiene y entonces, se pasa a ejecutar la
rutina respectiva.

cuando el Atomo corresponde a una palabra clave, identificador,
nfimero o cadena, se codifica en una pareja de enteros. El pri
mer elemento indica el tipo de &tomo y el otro integrante es
un apuntador al diccionario de &tomos.

Los valores que representan al tipo de Ztomo son:

2000 ~ palabra clave

1020 - identificador

1010 - ndmero

1040 - cadena de caracteres
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El diccionario est3 constituido por dos arreglos: CHARS, que
es un arreglo de caracteres donde viven las cadenas que consti
tuyen a los &tomos y VARDIC, gue esS un arreglo de enteros que
apuntan a agquel.

As1, por ejemplo, VARDICTL i) apunta al lugar de CHARS, donde
estd la cadena del &tomo representado por VARDIC [ il. Supon-
gamos que dicho apuntador es j, en CHARS[ j} existe la longi-
tud de la cadena escrita en binario, sea £. Desde CHARS [j+l]
hasta CHARS [L j+£7]) estdn los caracteres gue constituyen al &to-—
mo. Esta estructura ge ilustra en la siguiente figura:

1 2

vaeore [o T o] 1 vee Jdgly l el
canes: [s TN E[C [T 3 IF FI-R [N o [1[¥ 312511 ]

Figura 5.4 Diccionario de dtomos.

Para las palabras clave e identificadores, los &tomos en el
texto limpio apuntan al arreglo VARDIC y para los ntimeros y ca-
denas se apunta directamente a CHARS.

La forma en que es administrado el diccionario es secuencial,
es decir, los mé&todos de bisqueda e insercifn son lineales.
Se decidif no implantar una funcién de dispersién porque en
esta etapa de desarrollo del compilador, la optimizacisn del
sistema no estd dentro de los principales objetivos a lograr.
La imblantaciﬁn de algoritmos mds eficientes en el manejo de
la tabla de simbolos se deja como mejora futura.

Al comienzo del programa, el diccionario es incializado con
la informacibn referente a palabras clave*, guarddndose la pri
mera localidad libre de VARDIC en la variable IVDTKW.

* Como ya se ha mencionado, esta informacitén se obtiene a partir
de los archivos PCCHAR y PCVDT generados por el programa de
utilerfa HPC2.
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. A; tomarse un identificador, este se rastrea a lo largo del dic -

cidna%io,_h&sta encontrarlo o darlo de alta. Mediante el valor

.de IVDTKW se determina si el nombre corresponde a un identifica

dor o a una palabra clave.

_Losfhﬁmeros son revisados sintdcticamente y luego se almacenan

1ntegramen€e, incluyendo el posible signe inicial.

Los textos son almacenados comenzando con unas comillas ", para
sefialar que es una cadena.

Si los Stomos corresponden a signos de puntuacibn, separadores,
operaGDIES o cualquier caracter especial, se almacenan en el
texto limpio con el valor decimal que tienen en el c6digo ASCII.
De esta manera no hay confusifn con los otros &tomos.

Al hallarse un punto y coma, el texto limpio es tomado- por el
reconocedor sintictico y luego se continGa con la construcciSn
del texto limpio de otra frase o se finaliza la ejecucidn del

- prograna.

E]l texto limpio queda almacenadc en el arreglo TXT.

C) ANALIZADOR SINTACTICO

1). Presentaci6n y justificacitn

El papel del analizador sintictico consiste en tomar la sucesifn
de dtomos que constituyen al texto limpio y revisar que cumplan
con las reglas sintfcticas del lenguaje.

En caso de no hallar errores, el irbol derivado se graba en <l
archivo ANREC y en caso contrario, se emite un error al listado

del programa.

El analizador efectfia un reconocimiento de arriba hacia abajo



27

("top-down"), siguiendo el método de descenso recursivo
("recursive descent”™) y valiéndose de la té&cnica de prueba
y error ("backtrack"). -

Se escogif este analizador porgue en este momento présenta
~-ana serie de ventajas sobre otros tipos de reconocedores, co-
mo se explica a continuacidén.

~ Los algoritmos para generar la tabla gramatical y Para'ha—
cer el reconocimiento son sencillos y ficiles de implantar.
Cabe mencionarse que la misma té&cnica empleada en esta ver-—
8ibn fué€ la utilizada en la mSguina NOVA, en el lenguaje
FORTRAN. :

- Por otra parte en los analizadores de abajo-hacia-arriba
LR, resulta muy tedioso elaborar la tabla gramatical y si
no se dispone de un generador de tablas no se recomienda
su eleccitn. Veamos que dicen al respecto Aho y Ullman
(a3}, pag. 197).

"La principal desventaja del m&todo, es
que es demasiado trabajo el implantar
un reconocedor LR a mano, para una gra
matica tipica de un lenguaje de progra
macién. Se necesita una herramienta _
'especializada -un generador de recono-
cedores sint&cticos LR".

No se escogi®® un reconocedor LL porque tambi&n se requiere
un generador de tablas gramaticales y porque imponen muchas
restricciones a las gramSfticas.

Se descartd tambi&n un algoritmo ad-hoc, porque es muy te—
dioso elaborarlc y cuando la gramfitica es compleja, se vuel-
ve confuso y dAiffcil de modificar.

Finalmente se rachazaron otras técnicas de desplazamiento-
reduccibn (shift~reduce) como la de precedencia de operado~-
res porque el lenguaje no vive alrededor de operadores y



e

a)

b)

c)

28

porque resultan tan diffciles de instalar como los LR.

El reconoccedor elegido abarca un gran nGmexro de gramiticas
libres de contexto y s6lo impone algunas condiciones:

Que la gram&tica carezca de simbolos muertos (que todos los
sfmbolos generen al menos una cadena de finicamente simbolos
terminales), que carezca de simbolos inalcanzables (que
cualquier simbolo pueda ser derivado desde el siImbolo dis-
tinguide) y que carezca de ciclos (que un simbolo no pueda
derivar en uno o mas pasos, finicamente a €1 mismo).[ﬁi].

También hay otros requisitos, perc que s6lc se involucran
en la presentacifn de la gramitica:

Todas las producciones que se deriven del mismo simbolo de-
ben presentarse juntas. Si tengo dos producciones, en la
que una es prefijo de otra, la m&s grande debe aparecer
primero. Como la produccibn vacia es un caso especilal de
lo anterior, debe ir al dltimo.

Pagsemos ahora, a ver las restricciones de un lenguaje LL({1).
Si se tienen dos producciones definidas por un mismo sfmbo-

lc entences:

No debe ocurrir que algin simbolo terminal con el que comien
ce alguna derivaci®én de una de las producciones, sea también
el sfmbolo que inicie alguna derivacién de la otra produc-
cibn.

A lo m&s una produccitn puede derivar a la palabra vacia.

Si alguna produccién genera a la palabra vacia, ningtn sim-
bolo terminal que aparezca inmediatamente a la derecha de
esa produccifn en cualquier derivacién de la gramitica, pue
de gser el mismo gfmbolo que inicie alguna derivacibn de 1la
otra produccién. '

Como puede obgervarse son muchasgs las gram&ticas que no son
LL{1}), incluyendo la de este compilador. {Se puede ver la
gramitica en el Apéndice A). ’
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Algunos mé&todos para elaborar reconocedores LR, como el mé-—
todo simple SLR fallan en gramiticas que otros m&todos triun
fan. (LA3], pig. 198). Ademis si la gramitica es ambigua,
entonces no puede ser LR. (Ver el teorema respectivo en
Harrison [Hi], pag. 505, teorema 13.2.1).

Modificar la sintaxis del lenguaje y adaptar el reconocedox
a la nueva versifn es un proceso sencillo y ripido pues basg
ta con modificar el archivo que contiene a la gramitica por

medio de un editor y correr el generador de la tabla grama-~-
tical.

Sin embargo, para ser Jjustos, debo mencionar los inconve-
nientes de este reconocedor.

La principal desventaja es que es muy lento por la técnica
de prueba y error ("back-track"). Provoca que el tiempo de
anilisis dependa en forma m&s gue lineal de la longitud de
la cadena.

Finalmente, como en este momento de desarrollo del compila-
dor sc busca la facilidad de estar modificando la gram&tica
sin hacer mucho esfuerzo, se escogi6 la opcibn presentada.

Una descripcifn a fondo de los algoritmos de generacifn de
la tabla gramatical y del reconocimiento sintfctico se en-
cuentra en Legarreta [ L1].

El programa que genera la tabla gramatical es el HT7, que
yva se discutié con anterioridad. La rutina que hace el

' reconocimiento se llama PARSER y est&i dentro del analiza-—
dor lexicosintfctico.

2). Caracteristicas principales

La gramfitica permite dos tipos de producciones: Las tipo = B
y las tipo - P.
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Las producciones tipo P definen un elemento no~terminal en una
serie de alternativas, cada una formada por una sucesifn de
simbolos terminales y no~terminales escritos en notacidn BNF.

Las producciones tipo B definen un simbolo no-terminal en un
nimero entero. De acuerdo al valor o al rango donde esté di-
cho nfimero, el simbolo tiene uno de los siguientes significa-
dos:

a) 2000 < ndmeroc < 4000

El &tomo esperado es una palabra clave. Para determinar
cual palabra es, al nfmero se le resta el valor de 2000 y
el resultado es un Indice al arreglo VARDIC, que forma par
te del diccionario. El entero 2000 y el ntGmero resultante,
son el par de valores que son depositados en el texto lim-—

pilo.
b) Valor Tipo_de 4tomo
1020 identificador
1010 nmero
104¢C texto

En estos casos el texto limpio debe contener la pareja cuyo
primer elemento es el fipa del &tomo y el otro elemento es

un apuntador al diccionario. Si no hay error, se construye
un nodo que contenga ese apuntador y se intitula con el ti-
po del Stomo. o

c) 4000 < = nGmero < 10000
El simbolo representa un llamado sem&ntico. Esto signifi-
ca que a cada rutina o segmento de c6digo en el analizador

semintico, corresponde un valor en este rango.

Se construye un nodo para el drbol, con el valor del sim-
bolo.
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Este tipo de sfmbolos es de gran importancia, pues constituye el
esqueleto que dirige y controla al reconocedor semdntico. Cual-
gquier accibn realizada por &ste es decidida y dirigida a partir
de dichos llamados.

Este disefic que presenta el c8digo semintico representa una gran
ayuda para ir construyendo el compilador: Se evita tener gque se
guir los &rboles sinticticos, nodo por nodo, lo cual es un segui
miento complicado y tediosc que ademis vuelve confuso y obscuro
al programa. Ademds cualquier modificacifn a la gramitica aca-
rrea cambios forzosos a la estructura del programa gque conforme
va creciendo se hacen més diffciles de implantar.

Con el diseno de llamados en el &rbol, basta con colocar dichos
elementos en puntos estratégicos de la gramitica, para que la se
mintica decida cuales rutinas ejecutar y en que momentos,

Como cada rutina s6lo tiene gque revisar un grupo de nodos y no a

todo el Arbol sintictico, las modificaciones al analizador sem&n

tico ocasionadas por cambios gramaticales son mas f&ciles de efec
tuér que en el caso de un programa que analice al arbol nodo por

nodo. ‘

El Srbol generado del seguimiento de la gramitica consiste de dos
arreglos lineales. El primer arreglo (A), contiene el ntGmero de

alternativa tomado para el simbolo no-terminal representadoc o un

_apuntador'31 diccionario o un llamado. semintico. El otro arre-

glo (NP), contiene indices al primer nodo hermano a la derecha o
en su defecto, ‘al nodo ascendiente derecho mis pré&xino.

vAdemas.hay un arreglo adicional poco importante (PN}, que contie

ne apuntadores a la tabla de nombres de los afmbolos no-termina

. les de.la gramftica (DMS) y se utiliza para que el reporte del

&rbol sintdctico sea més legible,

‘A continuacifn se presenta un ejemplo de una linea de programa
" fuente con el texto limpio y el irbol sintdctico. El &rbol con-

si#te de cuatro lineas: ntmeros de nodo (linea I), nombres de
los simbolos no-terminales representados (linea IX), nfimeros de
alternativa (linea IIX) y apuntadores a otros nodos (linea v).
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2) ReAL X, YY, T, FTHARCHTUG 3 ;
2009 4 1020 . 47 44 1020 a0 A4 1020
17 44 1020 =D 59
1 o 2 T4 5 4 7 8 °
FETRE TNTNY [ ] A YEEMY . L DE .1020 RRS 1029
o 1 <3 ot - A0t 1 Y 1 . A8
1 = : 1T s E 15 2 A 10
S ¥4 11 TR 17 14
RN .. 1020 A 070 "I
S 1 49 - 1 50 - 2
LS i< 15 L4 15

Figura 5.5 Segmento del listado emitido por el recdnocedor
e lexicogrifico mostrando el texto linmpio y el
adrbol sintictico.

i‘“ ) La. lfinea del programa fuente primero se pasa-al texto limpioc co-
; mo sigué‘" ‘

La palabra clave REAL se codifica en la pareja (2000,4). El nt~
mero 2004 es el valor con que se define la producciﬁn B(REAL) en
la gramatica.v

ghos identificadores se codifican también en parejas- (iozo;ni,f.,
'Tdonde n apunta ‘al’ d;ccxonario de 1dentificadores, a donde se de-

f;ffine dicho apuntador. Ya dentro del. srbol los 1dentif1cadores
'7C'aparecen bajo el nombre de "1020" como ‘en los nodos. nGmero.7, 9,
flll 3’4 13 - EX nﬁmero de alternativa de dichos nodos - es precisa- 
imente el apuntador al diccionario de’ identificadores.

3Los otros componentes del texto limpio representan a 1os signos
‘de puntuaci&n y -se constituyen ‘a partir del valor en decimal que
'}dichos -imbolos tienen en el c6digo ASCII. En el ejemplo presen-
"‘tado s610 hay dos tipos de signos de puntuacidn y son: las. comas’

‘i {los elementoa 44 en el texto limpio) y el punto y coma (el ele— R
- .mento 59. : E

‘Dentro del. 4rbol. sintdctico .puede observarse un: llamado’ sem&nti= = °
co 'en el -nodo 5 intitulado "*SEM*" y contiene el llamado. 4011,
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que se encarga de declarar a las tres variables.
D) CAMBIOS EFECTUADOS AL ANALIZADOR LEXICOGRAFICO Y SINTACTICO

£) Se redujo considerablemente el espacio utilizado por los ar
chivos de entrada y salida: GRAMGEN, METASIMB, PCCHAR,
PCVDT, SEMCHARS, SEMVDT y ANREC, asi como el tiempo necesa-
rio para la lectura y grabacifn de esos archivos.

£8) Dispositivos para el programa fuente y para el listado del
programa.

La fuente de donde se tome el progarama a compilar, ahora

. puede ser cualquier archivo en disco y también puede ser la
- R conscla, creando el programa al momento de compilar.

El dispositivo a donde se dirija el listado, ahora puede
ser la pantalla, la impresora o cualgquier archivo en disco.

{il)Modificacibn a la impresi6n del &rbol sintdctico.

Por cada nodo del ﬁrbol se imprimen cuatro cosas: nGmero de
nodo; nombre del nodo (en la versiSn de la NOVA no aparecia);
atGmerc dc zlternativa, apuntador'al diccionario o llamado
semdntico y apunfador al nodo hermano o ascendiente mé&s

. prbéximo. )

iu)’Almécenamienﬁo'de nmero en el -&rbol sintéctico.

En.la>ve;siﬁn de,l&ANOVA, el nodo que representaba un ﬁﬁhé-”
ro, apuntaba hacia el arreglo VARDIC. En la nueva versién,
el ﬁodo sefiala directamente al arreglo CHARS a fin de ’
.ahorrar tiempo al leerlo.

.v) Modificaciones al analizador sint&ctico y a la gramatica.

El algoritmo-para hacer el recopécimientgﬁs%ntﬁgpgcb es re—
curgivo, por lo que en la versisén de la NOVA se tuvo que §i "7
“mular la‘kegursividgd., En lgvve:siﬁn_aqtqq; ya no se tuvie

ron que hacer alteraciones. ' . . ST
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Se mejorS el andlisis de identificadores, de ntmero y de ca-
denas. Anteriormente, para definir a estos &tomos en la gra
mética se tenfa que recurrir a un sfmbolo no~terminal adicio
nal. Por ejemplo, para definir al identificador se tenlan
las producciones: P (identif) = (ident) y B(ident) = 1020.
Ahora basta con tener una definicifn directa: B(identif)}=1020
¥ ei programa se entera de que hay que crear un nodo. Estos
cambios también se aplicaron a las definiciones de texto y de
nGmero.

'Se adicionaron producciones que representan llamados sem&nti-
COs Yy que se han discutido anteriormente. El programa se en-
carga de detectar esos simbolos y de incluirlos en el &rbol.
La ventaja de hacer estas definiciones en forma directa, es
que la gramitica es menos compleja y el espacio ocupado por
la tabla gramatical disminuye bastante.

Aparte de los cambios en la gramitica que acabo de mencionar,
hay otros gque conciernen directamente a la sintaxis y que ex
" 'pondré a continuacién.

‘a) Definicifn de arreglos explicitos. Al declarar las dimen-—
siones de un arreglo explicito se permitian solamente ntime-
ros, ahora se permiten nfimeros y constantes.

b) Antes, si‘'una frase comenzaba con la palabra INICIO, el
irbol derivado tomaba la parte correspondiente a proposicio-
nes’ (1ndependientemente de que fuera &sto o una declaracibn)
Yy hasta que llegaba a la definici6n de prop051c16n incondi~
ciona;,_tomaba la alternativa: INICIO (P), donde (P) era -
pricticamente el simbolo distinguido, y podfia ya el recono-
cédor tomar la parte de declaraciones. Para mayor claridad
exhibiré la gramitica anterior:

* La descripcifn de la gramética tal y como era anteriormente,
i B&. encuentra en. Ga:cia Gl T : - ot AR
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<PRINCIPIO> z2: = <P> "
<P> ::=<DECL> |

<L.ETIQ.> <PROP.GRAL.>
<PROP.GRAL.> :: = .._'

<P.INC.>
<P.INC.> :: = <PR.INC.> <TERMINA>
<PR,INC.> :: = ...|

"INICIO" <P>|...

Como puede verse si una frase comenzaba con INICIO no podia
dicidirse con los primeros nodos (en particular con el nodo
<P>), si la frase correspondia © no, a una proposicibn.

Se hicieron algunas modificaciones y la gramitica qued6 co-
mo sigue:

<PRINCIPIO> ::-= <INICIO o VACIO> <P> ";"
<INICIO o VACIO> :: = "INICIO" |e
<P> :: = <DECL.> |

<L.ETIQ.> <PROP.GRAL.>
<PROP.GRAL.> :: = ,..|

<P.IRC.> :: = «PR,INC.> <TERMINA>
<PR.INC.>

Ahora el simbolo <P> nunca aparece en el lado derecho de

alguna produccifén y se puede saber de inmediato si se tiene
una declaracifébn o no.

Cuando se tiene una proposicibdn compuesta, &sta se rompe
artificialmente en dos frases, exactamente al terminar la
palabra "INICIO". A continuacifn expongo esta situacién.

Una frase;, tanto para el reconocedor l&xico, como para el
sintidctico, abarca hasta hallar un punto y coma. Esta pro-
piedad implica gue la gramitica se vuelve muy compleja.
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Cuando se tiene un grupo de proposiciones sencillas o com-—
puestas que estin anidadas, en la gramitica se tiene gue
hacer una serie de llamados recursivos a los sImbolos que
definen dichas proposiciones y entonces los &drboles crecen
desmesuradamente, posiblemente hasta llegar a consumir to-
do el espacio disponible.

Debido a ello, el reconocedor léxico se alterd{ para gque ca-—-
da vez que encuentre la palabra "INICIO" (siempre y cuando
no sea la primera palabra de la frase) inserte un punto y
coma al texto limpioc y llame al reconocedor sintdctice, el
cual de hecho procesa una produccidén completa que termina
en "INICIO". De esta manera, la frase realmente se divide
a nivel sintdctico. La proposicidn compuesta se vuelve una
especie de "encabezado" seguido de las proposiciones elemen
tales que la componen.

Las producciones modificadas son:

<PR.INC.> z: = "INICIO" <P>
por <PR.INC.> :: = "INICIO"
<CUERPO ITERACION> :: = "INICIO" <L.ETiQ.> <PROP.GRAL.>
por <CUERPO ITERACION> :: = “INICIO"™
<SELECCION> :: = "LA"™ <EXP.> "DE INICIO" <L.ETIQ.>
<PROP.GRAL. >
por <SELECCION> :: = "LA"™ <EXP.> "DE INICIO"

<DECL.> ::

"RUTINA" <2 TIPO> <IDENTIF.> <ZONA>
DE PARAMETROS> "INICIO" <P>

por <DECL.> :: = “"RUTINA" <2 TIPO> <IDENTIF.> <ZONA

DE PARAMETROS> “INICIO"

Con &sto, la gramitica se volvi6 menos compleja, de menor
tamafio ¥ los &rboles sintdcticos generados son acotados.

La parte izquierda de una asignacién consistia de un identi

ficador sucedido de un campo o de una seleccifn de arreglo
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o de nada. Ahora permite un campo opcional y una seleccifn
de arreglo opcional: -

antes:
<ASIG.> :: = <EST.REF.> ":="...
<EST.REF.> 3:: = <IDENTIF.> <OPER.ESTRUC.>
<OPER.ESTRUC.> :1: = "," <OP.EST.> <EXP.SELEC.>
<EXP.SELEC.> :: = <EXP.SELEC. DE ARR.>|e

.ahora:
<ASIG.> :: = <EST.REF.> ":="._.
<EST.REF.> :: =.<IDENTIF;> <OPER.ESTRUC. > <EXP.SELEC.>
<OPER.ESTRUC.> :: = "." <OP.EST.>le
 <EXP.SELEC.> :: = <EXP.SELEC. DE ARR.>|e

Incorporacién de opcibnes de compilacifn. Hasta el momento
se han introducido tres opciones. '

"'La sintaxis es como sigue:

<opcifn de compilacibn> :: = "§$" <letra> <sgehal>
<letra> :: = "A" | wen | "o~

<sefial> :: = "+" | "-v

Los signos + y - activan o desactivan la opci®n, respecti-
vamente.

La linea debe estar fuera de todo comentario y puede apare
cer en cualquier Jugar de la linea.

$sc

Impresifn del texto limpio.

Por cada frase se imprime la sucesibdn de nGimeros enteros
que componen al texto limpio.

Por omisién, la opcibn estd desactivada.

$SA

Impresién del arbol sint&ctico.

Por cada frase se imprime el contenido del arbol sinticti-
co.

Por omisidén, la opcibn estd desactivada.
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$$D

Monitoreo del aniglisis semdntico.

Por cada frase se va reportando la actividad del reconoce-
dor semdntico, junto con los errores encontrados.

Por omisidn esta opcidn egtd desactivada.

Dado que la semdntica constituye otro programa, esta opcibn
se pasa a través del Arbol sint8ctico. En el primer nodo
se pone un nfimero de alternativa negativo, aue indica que
es una opcibtn de compilaci6bn. En el segundo nodo se colo-~
ca el c6digo de operacidn (activar o desactivar). -Asi, no
hay confusibén con un &rbol producido a partir de un.segui~
miento sintdctico.

PRINCIPALES ESTRUCTURAS. DE DATOS Y RUTINAS DEL RECONOCEDOR

Los nombres de archivos y arreqglos aparecen en mayGsculas, los

de escalares en minisculas.

Estructuras de Datos.

Archivos:

Nombre L&gico

Wombre Fisico Funcién

FTE Los proporciona Programa Fuente

LST el usuario ’ Listado de compi-
. laci6n

RESUNO PCCHAR v SEMCHARS* Diccionario .-de

RESDOS PCVDT y SEMVDT* &tomos

GRAM . GRAMGEN Tabla gramatical

METAS METASIMB Tabla con nombres

de simbolos
] no-terminales
ANSIN ANREC Arboles sintdcti~

cos

* E1 primer archive es de entrada, el otro de salida.
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Arreglos y Escalares:

VARDIC
ivadt, ivdtkw
CHARS

icht

Ps
DMS

mando y mingram

A, NP, PN

TXT
ixp
CONV

nlinea
faults
s .
nsbuf

Rutinas:

ERROR (N)
LEEGRAMATICA

INIDIC

INICON’
INICTAL
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Parte del diccionario de &tomos. Contiene
apuntadores al arreqlo de caracteres.
Apuntadores a VARDIC. Ivdtkw apunta a la
primera palabra cgue no es clave.

El arreqglo del diccionario que contiene las
cadenas gue constituyen a los 4tomos.
Apuntador a CHARS.

Contiene la tabla gramatical.

Diccionarioc de nombres de sfmbolos no-termi
nales.

Simbolo distinguido de la gramitica.
Contienen al &rbol sintictico. Respectiva-
mente representan al ntmero de alternativa,
al apuntador al nodo hermano o ascendiente
¥y al nombre del nodo (fndice a DMS).
Arreglo donde se almacena al texto limpio.
Apuntador a TXT.

Contiene los valores que denotan la clase
de caracter a que corresponda un simbolo de
la entrada, )

No. de frase sintfctica en proceso.
Contador de errores en el programa fuente.
CaraCtér actualmente leido, © entregado.

Siguiente caracter a entregar.

Procesa al error cuyo c6digo es N.

Carga la gramitica y el diccionario de nom-—
bres a los arreglos PS y DMS.

Carga el diccionario de palabras clave ini-
cializando a los arreglos CHARS y VARDIC.
Asigna valores al arreglo CONV.

Llama a las tres rutinas anteriores, abre
los archivos para el programa fuente, para



FINLEXICO

LEESIM(S)

SIGSI

SIGNB

VEELNB

PONCHS (tipo, pos)

GUARDA (Token)
BUSC (nombre, pos)

PARSER (PSP)

PRTAR

40

el listado y para los &rboles; inicjializa
apuntadores y otras variables escalares.
Cierra archiwvos de salida (LST, ANSIN) y
graba el diccionarioc de &tomos (SEMCHARDS
y SEMVDT).

Entrega en S al simbolo actual y lee al si-
guiente simbolo que entregari (nsbuf).
Funcifn que entrega el siguiente caracter
(nsbuf) sin efectuar lectura algquna.
Funcifn que lee caracteres hasta poder en-
tregar el primero distinto de blanco.
Funcibn que entrega el siguiente simbolc a
entregar (nsbuf), gque no sea blanco.

Se encarga de leer un dtomo (el tipo indi-
ca que clase de idtomo: O-Nfimero, l-Nombre,
2-Cadena}, de almacenarlo como cadena en el
arreglo CHARS y de entregar su posicifn en
VARDIC (pos).

Almacena al token en el texto limpio.
Revisa que el &tomo (identificador o ntme-
ro), representado por nombre (apuntador a
CHARS) exista o tenga gue dario de alta en
el diccionario. En pos entrega la direccién
a VARDIC que representa al &tomo.

Funcibn 1l6gica que lleva a cabo el reconoci
miento sint&ctico. Si el andlisis resultd
correcto entrega el valor de verdadero.

PSP es un apuntador al no-terminal de la
tabla gramatical que se desea reconocer.
Cabe recordar que esta rutina para trabajar
se fundamenta en llamados recursivos.

Si el an&lisis sintactico resulté correcto,
el arbol sintactico engrendrado se graba en
disco, y si la opcifn de compilacién corres
pondiente est& activada (LARBOL es verdade-
ro), se imprime el &rbol en el listado.
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PROGRAMA PRINCIPAIL Se encarga de hacer el reconocimiento lexi-
cogrdfico, de llamar al reconocimiento sin-
tictico cuando sea necesario y de finalizar
la primera parte de la compilacién llamando

- ' a la rutina FINLEXICO. v

El archivo en que se encuentra el analizador 1exicogr&fico-s;nt§c
tico se “1llama LEXICO.TEXT.
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VI) ANALIZADOR SEMANTICO Y GENERACION DE CODIGO
A) INTRODUCCION

La segunda fase o programa del compilador consiste precisamente
del analizador semé@ntico, el cual se encarga de verificar que
se cumplan las reglas sem3nticas del lenguaje (como es la utili
zacldn correcta de los identificadores segln el contexto donde
aparezc&n: que no haya declaraciones despu&s de la primera pro-
posicibén; que no haya pioposiciones compuestas sin cerrxar, etc) .
y tambi&n le corresponde la tarea de generar cédigo.

BEn este caplftulo se describirdn los aspectos mids importantes
que comprenden a la semintica y simultineamente se ir& exponien
do la estructura y elemento que conforman al cédige, cque, como
ya antes se ha mencionado, constituye un programa escrito en
PASCAL, el cual hace uso de una serie de rutinas de biblioteca.

B) ESTRUCTURA ¥ PUNCIONAMIENTO DEL ANALIZADOR SEMANTICO

La principal caracteristica del analizador semdntico, como ya
le ha mencionado es que se quia por medio de llamados a rutinas,
que vienen contenidos en los &rboles sintdcticos.
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La estructura del programa consiste en un conjunto de rutinas,
las que son llamadas primeramente desde el programa principal ¥y
en forma secundaria, entre ellas mismas.

El programa principal se encarga de leer cada 4rbol sint&ctico
y al ir encontrando nodos especiales que denotan a alguna de
las rutinaé seminticas, esta es ejecutada y se contintia ras-—
treando el &rbol hasta alcanzar el final del mismo.

El &rbol sintictico consiste de tres arreglos lineales, en los
cuales hay uno, el llamado arreglo de alternativas (A), gue con
tiene nfimeros enteros. Cada uno de estos nfimeros, de acuerdo
al rango al gue pertenezca, tiene determinado significadb.

Si el valor es negativo, se tiene una opeibn de compilacién re-
ferente al andligis semdntico. E1l resto de los nodos especifi-

can la opcifn y los parimetros de la misma.

81 el valor es positiveo pero menor a 4000, el nodo representa
una de dos cosas: el nfimero de alternativa o produccifn que se
determiné para el simbolo no-terminal representado por dicho
nodo, o bien, es un apuntador al diccionario de &tomos y repre-
senta un identificador, un ntmero o una cadena. La interpreta-
cibén del valor corre a cargo de la rutina semdntica respectiva
y debe coincidir con el papel del simbolo no-terminal en la gra
mitica,

Finalmente, si el valor no esti en los rangos anteriores, es de
cir, es mayor o igual a 4000, entonces el nodo representa a una
rutina, la que es ejecutada desde el programa principal. Ast
pues, el contenido del nodo mismo es un pseudo apuntador a la
rutina sem&ntica que debe analizar al &rbol sintdctico o parte

del mismo.
Veamos un ejemplo de como se utilizan los llamados sem&nticos.
Para la linea en el programa fuente:

REAL X, YY, I, FINARCHIVO; se generari el siguiente &Srbol sin-
t&ctico: '
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El &arbol consiste de: nfimeros de nodo (linea I), nombres de sim
bolos no-terminales representadeos (linea I1), ntmeros de alter-—
nativa, apuntadores al diccionario de atomos o llamades semdnti

. cos {(linea III) y apuntadores a otros nodos (linea IV).

El analizador sintdctico encuentra en la gramitica a los llama-
dos semdnticos conforme va procesando al texto limpio y en ese
momento inserta un nodo con dicho llamado en el &rbol sintAtico*.

Para el ejemplo pfesentado, la gramitica contiene para la decla-~
racifn de reales:

<DECL> t: = ... ]

“REAL" <4011> <L DE ID> |...
<L DE ID> :: = <IDENTIF> <RD5>
<RD5> :: = "," <IDENTIF> <RD5> | e

El analizador semi&ntico recorre el &rbol buscando los llamados
sem@nticos y ejecutando el c&digo correspondiente. Veamos un

' segmento del analizador.

WHILE AP < = APSUP DO BEGIN
(* AP APUNTA AL ARBOL .
APSUP ES EL ULTIMO NODO EN EL ARBOL *)
op : = AfAP]:;
IF OP > = 4000 THEN BEGIN
CASE OP. OF

* En la seccifn C.2 del Capitulo V de esta tesis se explica con
mayor detalle el proceso de construccibébn del &rbol sintictico.
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4010: " (*DECLARA CONSTANTES *)
- 4011: (*DECLARA ESCALARES *)

. .

END;. .

END ELSE A®: = AP + 1;
END; (* WHILE *)-
La rutina DECEST se encarga de examinar la lista de identifica—
dores y de declararlos. - ‘ '

De esta forma se evita tener gue revisar todo cl &rbeol, nedo a
nodo. '

Ademis la estructura de la seméntica no depende de la gramitica
Yy cambios en &sta, acarrean solamente cambios en algunas rutinas
semdnticas y posiblemente, la incorporacibn de nuevo cSdigo.

En el Apéndice D, se pueden apreciar los llamados semidnticos que
se encuentran implantados hasta el momento, el c6digo ejecutado
por cada . uno de ellos y el pavel gue cumplen dentro del analiza-
dor semantico.

Pasemos a ver ahora el diagrama de funcionamiento de la sem&nti-
. ca.

DICCIONARYO {

DE
ATOMOS
SEMCHARS ¥
SEMVDT .
ANALIZADOR
SEMANTICO
| CODIGO

Figura 6.1 Diagrama del Analizador Semdntico.
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El analizador semdntico primeramente carga al diccionaric de &dto
mos, constituido por los arreglos SEMCHARS y SEMVDT, que forma-
r&n parte de la tabla de simbolos. E1l diccionario contiene a
los identificadores, nGmeros y cadenas aparecidas en el progra-
ma fuente.

A continuacifn el analizador se dedica a leer cada &rbol sintSc-—
tico y a procesarlo. A la vez construye la tabla de simbolos,
da forma a otras estructuras de datos, valida que la frase cum-
pla las reglas semdnticas del lenguaje y emite el c6digo corres
pondiente. Ademds se emite un listado que contiene los errores
encontrados (cada error indica en que nGmero de linea apareci®s

y asi, teniendo el listado del analizador lexicogrifico se puede
determinar el lugar exacto), si esti activada la opcién de moni-
.toreo, se arroja una resefia detallada del andlisis seméntico.

Si el monitoreo y el ct6digo se dirigen al mismo dispositivo
{pantalla o impresora), el c6digo aparece entre la resena del
andlisis.

El andlisis finaliza al encontrar el "FIN" del programa (la pro-
posici6n FIN;) o al no poder leer m&s &Arboles.

Como. el ct6digo es un programa en PASCAL, consistente principal-
mente en llamados a rutinas de biblioteca, entonces debe compi-
larse y ligarse a las rutinas de biblioteca que viven en la bi-
blioteca del sistema operativo de PASCAL, (SYSTEM. LIBRARY) y
entonces si, ya puede ejecutarse.

CODIGO
{(EN PASCAL)

RUTINAS
DE
BIBLIOTECA

COMPILADOR
DE PASCAL
¥ LIGADOR

CODIGO
FINAL

Figura 6.2. Procesamiento del C&6digo en Pascal.
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Como las cadenas de caracteres usadas en el programa fuente no

se escriben directamente al c6digo como ocurre en los nfimeros rea
les y enteros, al momento de ejecutar al c6digo final se debe car
gar el archivo SEMCHARS, gque es el que contiene, entre otras co-
sas, dichas cadenas de caracteres contenidas en el programa fuen-
te.

Si al correrse el cb6digo final, no se puede leer el archivo
SEMCHARS, entonces la ejecucifn se llevard a cabo, tal y como si
todas las constantes y variables de tipo texto dispuestas en el
programa fuente, tuvieran asignadas cadenas nulas.

CODIGO
FINAL

Figura 6.3. Ejecucifn del C6digo Final.

Dado gue todavia no se han implantado proposiciones de entrada y
salida, el c6digo final emite un listado, por el cual se muestra
una narracibn detallada de todas las operaciones y movimientos
que se van realizando, asf como de los errores de ejecucibn que
vayan ocurriendo.

Como el c6digo generado es un programa en PASCAL, &ste puede mo-
dificarse para darle una entrada al programa o para darle una sa
lida diferente.

Pasemos enseguida a revisar la tabla de simbolos.
C) 1A TABLA DE SIMBOLOS
1) ' Organizaci®dn de la Tabla de Simbolos.

La Tabla de Simbolos consiste de un conjunto de estructuras gue
viven completamente en la memoria principal. La parte que se
encarga de almacenar los descriptores es una tabla (llamada DES)
que se administra en forma de stack siguiendeo la caracteristica
de estructura de bloques que tiene el lenguaje. De esta manera,
las variables globales viven en el fondo del stack y las varia-
bles del blogque que esté& procesando la semintica en un momento
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dado, viven en o cerca del tope del stack.

Cuando se ingresa a un nuevo bloque, la posici6n del stack de
descriptores en donde estari la primera variable de dicho nivel
es marcada. Esto se hace con el fin de poder diferenciar los
descriptores de distintos bloques. Esas marcas son realmente
apuntadores que viven en un arreglo llamado NIVELS, en donde
para cada nivel o blogue se indica en donde comienzan a residir
los descriptores correspondientes a dicho-bloque.

Veamos la siguiente figura.

—
" MAXNIVEL + 1
MAXNIVEL
TOPE DES STACK
2
3 r_h
NIVEL———tp 2
1
NIVELS DES

Figura 6.4. Stack de Descriptores.

NIVELSC11l apunta a donde comienzan los descriptores de las varia
bles globales. NIVELS[2] apunta a donde comienzan los de la ru-
tina que en ese momento se estd procesando. Los demis niveles
apuntan afuera del stack. El ntmero de nivel que se estd anali-
zando vive en la variable escalar NIVEL. NIVELS contiene el apun
tador MAXNIVEL + 1, correspondiente al miximo nivel permitido més
uno, para que con s8lo comparar la posicifn de un descriptor con
los valores de NIVELS se pueda determinar fdcilmente a cgque blogue
corresponde dicho descriptor. Es decir, el nivel mis bajo gque
apunte a una posicién mayor a donde vive el descriptor va a ser

el bloque inmediato superijor a quién pertenece la variable'reprg
sentada.
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Al encontrarse el compilador una declaracibn, se determinan los
atributos de la variable y se almacenan en el tope del stack de
descriptores, pero antes se verifica que la variable aludida no
se haya declarado ya, en el mismo bloque. Para tener un f&cil

y rédpido acceso a los dates de las variables asociadas a un mis-
mo identificador, se disefiaron una serie de estructuras que a
continuacién se describen.

Todos los descriptores que corresponden a variables cue compar-
ten el mismo identificador estdn asociados a una lista consti-
tuida por dos arreglos. Un arreaglo (LI) contiene las liaqas
hacia los siguientes nodos v otro arreglo (INFO), contiene los
apuntadores hacia el stack de descriptores. Esta lista también

es administrada en forma de stack vy en el fondo vive la varia-
ble mas vieja.

Las cabezas de las listas viven en el arreglo llamado LIG, el
cual contiene apuntadores hacia los primeros nodos de cada lis-
ta. {(Vver la figura 6.5 m&s abajo).

Para tener acceso a la informacién de alguna variable, tomamos
al nodo del &rbol sintictico que representa al identificador

de la variable buscada y leemos el valor que tiene en el arre-
' glo de alternativas. Ese valor es un apuntador precisamente
al arreglo LIG.

Falta por describir la parte de la Tabla de simbolos gue contie-

ne las cadenas gue constituyen a los identificadores de todas
las variables en el programa fuente. Esta estructura consiste

de dos arreglos, un arreglo de caracteres (CHARS) que contiene

a las cadenas junto con sus respectivas longitudes y un arreglo
de enteros (VARDIC) que contiene avpuntadores hacia cada cadena

' en CHARS y ademds, es un arreglc paralelo a LIG. De esta mane-

ra, a partir del &rbol sintictico puedo conocer el identifica-

dor y los atributos de una variable dada. Esos dos arxeglos

son llenados de informacién al iniciar el anilisis semdntico,

a partir de los archivos dejados éor el analizador lexico-sintic
tico: SEMCHARS y SEMVDT.
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Anteriormente se menciond aue la lista de descriptores se mane-

ja en forma de stack, veamos a continuacifn, como se administra.

Cada vez gue hay una declaracifn se verifica que el identifica-
dor involucrado no se haya declarado ya antes en el mismo blo-
que, para ello basta con fijarse si el valor del primer nodo de
‘la lista correspondiente a dicho identificador es mavor o igual
al valor que tiene el arreglo NIVELS en el blogue en revisidén,
en cuyo caso se emite el error correspondiente. Claro est4i, que
si la lista estd vacia, entonces no se ha declarado dicha varia-
ble.

En caso de no haber ocurrido error se crea un nodo gue apuntard
al tope del stack de descriptores, a donde guedarin los atribu-
tos de la variable. El nuevo nodc se situard a la cabeza de la
lista.

Al finalizar un bloque o nivel, se eliminan todos los descripto-
res correspondientes a dicho bloque. Cada descriptor apunta a
los arreglos LIG y VARDIC, de tal manera gque resulta sencillo
eliminar el primer nodo de cada una de las listas involucradas
al actualizar la tabla. También se debe actualizar el contenido
del arreglo NIVELS.

Veamos un ejemplo:
Supongamos gque tenemos el programas

INICIO
REAL X:;
RUTINA R
INICIO
TEXTO X, CAD;
(*)
FIN;
(**)
BIN;



en los Arboles tendré&:

A (arreglo de Alternativas)

REAL X; _{A]
RUTINA R

INICIO; {B]
TEXTO X, CAD laic]
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A,B,C son los apuntadores a las cabezas de listas (LIG) y al
diccionario de identificadores (VARDIC).

La Tabla de Simbolos al momento

(*) estard como sigue:

<L

%

VARDIC LIG
Tl o
-
C- -
B] G b ,
e = P o
LI INFO

JafxJ1lrf3fclaln]

CHARS

Figura 6.5 Tabla de Simbolos.

TEXTO CAD

TEXTC X

RUTINA R

AL X
DES

kad i (o]

NIVELS

Al'salir de la Rutina R, en el momento (**), la Tabla delsimbo;
los quedars&: - o :

VARDIC LIG
-

B-

A~ =

-——"’../

LI

T TE s TeTa]

CHARS

o]

i

[~

INFO

.- Pigura 6.6. Tabla de Sfmbolos,

- RUTINA R
AL, X

DES +

NIVELS

-~ t.La segunda columna de la tabla DES représent& los apuntadcores
al atregIO‘VARDIC-(;nlas lqca}idgggs A, By C de VARDIC).
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2) Descriptores

La representacidtn de una variable en la Tabla de Simbolos se com
pone de dos partes: el descriptor primario y un grupo de descrip
tores adicionales, que puede ser vacfo. Los descriptores adicio
nales se utilizan cuando la variable es compuesta y representan
los parimetros de una rutina, los campos de una estructura (gri-
fica, tabla, histograma) o las dimensiones de un arreglo.

Cada descriptor primaric se compone de cinco campos:

Fa Apuntador a la tabla de cabezas de listas (LIG) y al dic-
cionario de identificadores (VARDIC).

£ii) Tipo de la variable:
: 1l -~ Texto

2 -~ Real
3 - Gr&fica
5 - Tabla

- 7 =~ Histograma
10 - Archivo
11l - Formato
12 - Rutina
13 ~ Puncibn

Forma de la variable:

&
-
~

3 = Constante

4 - Variable escalar o par&metro por valor

5 — Escalar como parimetro por referencia

7 - Gréfica

8 - Grifica como parfmetro por referencia

10 - Cuerpo de Grafica
. 16 - Arreglo Renglfn

17 -~ Arreglo Columna, con mds de una dimensi6n o arreglo de
) textos : :

18 - Arreglo Renglén como parametro por referencia

19 - Arreglo Columna, con mis de una dimensién o arreglo de

textos como parimetrc por referencia

25 -~ Tabla

26 ~ Tabla como par&metro por referencia

13 = Cuerpo de Tabla

28 y~ Histograma

29 -~ Histograma como parametro por referencia

22 - Cuerpo de Histograma

31 - Rutina

iv)  Localidad Lo :
Indica la localidad o posicién relativa al inicio del ‘blo-
que o nivel, en donde estari o comenzard a almacenarse la
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variable o estructura de datos.

NGmero de descriptores adicionales. En el caso de variables
de tipo escalar o rutinas sin pardmetros o archivos o forma
tos, este campo vale cero.

En caso de gue existan descriptores adicionales, el significado

de la informacifn contenida, depende de cada variable o estruc-

tura de datos, a excepcifn del campo (1) gue en los descriptores
primarios apunta a los arreglos LIG y VARDIC y en los descripto-
res adicionales siempre es cero.

A continuacifn se muestran los descriptores de cada una de las

estructuras de datos gque pueden declararse en el lenguaje.
Oomito el campo (1), pues como ya expligu&, s6lo se emplea en los
descriptores primarios y siempre con igual finalidad.

Constantes:

2) Real (1) o Texto (2).

3) Constante (3).

4) Localidad en memoria, si es Texto o Apuntador al arreglo
de caracteres (CHARS): a donde est& escrito el ntmero, si
es Real.

5) Cero.

Escalarx:

2) Real (1) o Texto (2}.

3) Variable simpe o parimetro por wvalor (4), por referencia (5).

3] Localidad en memoria. S1 es un par@metro pasado por refe-
rencia, localidad donde estari la direcci6n de la variable.

5) Cero.

Arreglo:

Primera Parte.

2)
3)

Real (1) o Texto (2).

Arreglo Renglén (16). Columna, con mis de una dimensifn o
arreglo de textos (17). Si es pardmetro por referencia,
(18) 6 (19) respectivamante.
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4) Localidad en memoria. Si es paridmetro por referencia, lo-
calidad gque tiene la direccibén del arreqlo.
5) NGmero de dimensiones. Si es parametro por referencia con-

tiene un uno.
Segunda Parte.
Por cada dimensifn:

2) Valor del 1imite inferior*.

3) Valor del limite superior.

4 y S)Cero.
Si es un parametro por referencia, el campo 2 contiene el
ntmero de dimensiones y el resto del descriptor contiene
ceros.

En la seccifn D del presente capitulo se describen los descrip-

tores dinfSmicos de los arreglos, que complementan la informacién

de la Tabla de Simbolos y son un elemento importante de la im-

plantacitn y disefio del compilador.

Griafica:

Primera Parte.

2) Grafica (3).

3) Grafica (7). Si es par&metro por referencia (8). -

4) Localidad en memoria donde empieza el primer campo (TITULO).
Si es parimetro por referencia, localidad donde estd la di-.
reccifn de la estructura.

5) Siete. Si es parfmetro por referencia, cero.
Segunda Parte.

Para los campos TITULO, TITREN y TITCOL respectivamente:
2) Texto (2)

3), Variable simple (4)

4) Localidad en memoria.

5) Cero.

* Por,razones de implantacibn que mis tarde se expondridn, el
limite inferior siempre deberd ser uno.
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Para el campo CUERPO:

2) Real (1).
3) Cuerpo de Gr&fica (10).

4) Localidad en memoria.

5) Cero.

Dimensiones:

2) Valor del primer nimero o© constante en la declaracibn.
3) Valor del segundo ntmero o constante en la declaracién.

4 y 5) Cero.

Dos descriptores para los Miximos y Minimos de las abscisas y
ordenadas, respectivamente.

2) Localidad del Mdximo.
3) Localidad del MInimo.
4 y 5) Cero.

Tabla:

Primera Parte:

2) Tabla (5).

3) Tabla (25) o par@metro por referencia (26).

4) Localidad en memcria donde empieza a almacenarse el primer
campo: TITULO. Si es parametro por referencia, localidad
que contiene la direccifbn de la estructura. ’

5) Nueve. Si es par&metro por referencia es cero.

Seéunda Parte:

vPara los campos TITULO, TITREN y TITCOL es igual que en la es-
tructura Grifica.
" Campo Cuerpo:

2) Real (1).

3) Cuerpo Tabla ({13)

4) Lgcélidad en memoria.

5) Cero. .

Para las dimensiones, igual que en la estructura Gr&fica.
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Campos NOMREN y NOMCOL:

2) Texto (2).

3) Arreglo de textos, columna o con mids de una dimensibn. (17).
4) Localidad en memoria.

S) Cero.

Campos MARCOREN y MARCOCOL:

2) Real (1).

3) Arreglo columna, con mids de una dimensifn o texto (17).
g) Localidad en memoria.

S) Cero.

Histograma:
Primera Parte:

2) Histograma (7).

3) Histograma (28) o parametro por referonciz (29).

4) Localidad en memoria del primer campo que &s el TITULO.
Si es parfimetro por referencia, localidad donde estd la
direccib6n de la estructura.

5) Cuatro. Si es parametro por referencia, cero.

Segunda Parte:

Campo TITULO, igual que en las otras dos estructuras.
vCampoﬁﬁOMREN, igual que en el caso de la estructura TABLA.
Campo CUERPO:

2) Real (1).

3) Cuerpo Histograma (22).
4) Localidad en memoria.
5) Cero.

Dimensibén del Histograma.

2) NGmero de frecuencias.
3,4 y5) Cero.

Rutina:
Primera Parte:
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2) Con tipo (12). Sin tipo (13).

3) Rutina (31).

4) Nombre interno.

5) NGmero de parimetros (si es con tipo, se agrega uno mas
- al principio - con el tipo de la rutina, gue es Real.
En la cuarta posicifn de ese descriptor se coloca la loca-—
lidad donde se dejard el valor de la funcitn).

Segunda Parte:

Por cada parfmetro:

1) Cero.

2) Tipo.

3) Forma.

4) Localidad en memoria de la direccibdn de la estructura de
datos para pardmetros pasados por referencia. Si-es un
escalar real pasado por valor, localidad en donde vive.

5) NGmero de dimensiones, en el caso de arreglos.

Archivo:

2) Archivo (10).
3) Cero.

4) Nombre internc.
5) Cero.

Formato:

2) Formato (11).

3) Nimero de textos que lo c¢omponen.
4) Apuntador al arreglo de caracteres.
5} Cero.

En el presente trabajo no se alcanzan a manejar dentro del compi
lador, ios descriptores de rutinas, pardmetros de rutinas, archi
vos y formatos.

Cuando el monitor del andlisis semdntico estd prendido, se mues-—
tran los apuntadéres al arreglo INFO y al stack de descriptores,
as! como el contenido de los descriptores. Enseguida muestro un
efemplo:
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%  EJEMPLO DE DECLARACLIONES 3

INICIO
S804
- CONSTANTE S
N
SEaL K1, R2
ARREGLO TEXTO ARRC1:10, 1320 1
TARLA TARL 10, = 1%
$40— ’
FING

"CONSTANTE",

123

.

Figura 6.7 Programa que ejemplifica declaraciones.

El analizador sem&ntico al procesar las lineas anteriores emite
el siguiente listado:

FPOMNIY ¢ AFVYIT a5 AFPDIS 1 INFOCAFPDISI 1 8
DESCRI ¢ AFPVIIT 25 APDES O CFR 2 CS8 3 CT 1 €CC O

FONNIV ¢ AFVDT a4 APDNIS 2 INFODAPDYESY &6 N
DESCRI ¢t AFPVDT 446 APDEESE S CFP 1 €8 3 CT 275 CC ©
FONNIY ¢ AFVDT a8 AFDIS 3 INFOLAFDIS] 11 R1
DESCRI T AFVDT 48 AFDES 10 CF 1 C8 4 CT 17 CC O
PONNIV ¢ APVDT 49 APDIS a4 TNFOLCAFDIS] 16 R2
DESCRI ¢ AFVDT 49 AFDES 15 CF 1 €S ¢ €T 18 CC ©
FONMIV ¢ AFVLY S0 AFPDIS & INFOCAPTIZGT 24 ARR
DESCRT ! AFUNT SO AFPDES 20 CF 2 CS 17 CT 1§ €CC 2
DESCRI T AFYDT O AFDES 25 CF 1 €S 10 CT ¢ CC ©

NESCRI ¢ APVIDT O AFDES 30 CF 1 CS 20 €T O CC O

PONNIY ¢ AFVDT 54 AFDIS & INFOUAPDIST 346 TAB
DESCRI ! AFVDT 54 APDES 35 CF 9 €S 25 CT 3222 €CC 9
DESCRI ¢ AFVIOT O AFDES a0 CF 2 CE a4 CT 3222 CC O
DESCRT : AFVIT O APRDES AL CF 2 £S5 4 CT 3228 CC O
DESCRI S ¢ APVDT O AFDES 50 CP 2 CS 4 CT 3254 CC ©
DESCRI ¢ APVIT O AFDES 85 CFP 1 G L3 CT 3270 CC 0
DESCRI : APVDT O AFDES 40 CF 10 CS § CT 0 CC O

DESCRI ! APVIOT O AFDES 65 CF 2 CS 17 €T 3323 CC 0
DESCRI ¢ AFVDT O AFDES 70 CP 2 CS 17 CT 3485 CC O
NESCRI ¢ AFPVIT O AFDES 75 CF 1 €S 17 CT 3567 €CC O
DESCRY ! AFVIOT O AFDES B8O CP 1 CS 17 CT 3579 CC O

MIMNIMA MEMORIA DISPOMIBLE ! 3993
*AXX ACAED LA COMFILACTON Xx%% 0 EFRRORES k¥

Figura 6.8 Listado que emite el Analizador Semantico,
correspondiente al programa de la figura 6.7

En los renglones PONNIV se muestra:
APVDT : Apuntador a VARDIC y LIG.
APDIS : Apuntador a INFO.
INFO[APDIS] : Apuntador al stack de descriptores (DES).
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En DESCRI se muestra:

APDES : Tope del stack de descriptores. Aumenta de
cinco en cinco porque el stack s6lo consiste
de enteros y se requieren cinco entexos para
representar cada descriptor*.

APVDT + El primer campo del descriptor. Apuntador a
LIGC y VARDIC en los descriptores primarios y
cero en los descriptores adicionales.

CcP,Cs,CT,CC: Los campos restantes del descriptor que real-
mente contienen los atributos de las wvaria-
bles.

D) - ADMINISTRACION DE MEMORIA

En esta parte se describe como est8 concebida la memoria para
el cb6digo,  como se representan las distintas estructuras o va-
riables que pueden declararse en el lenguaje estadistico y como
se generan e inicializan dichas representaciones.

1) Stack de Memoria

La memoria del programa objeto reside en un arreglo lineal lla-
mado MEM. Cada celda de MEM puede ser vista como un real © co-
mo cuatro caracteres, de tal manera que el mismo espacio puede
emplearse para representar a los dos tipos elementales de datos
~gue hay en el lenguaje:'caractefes y nmeros reales. '

La declaracién del arreglo de memoria consiste de lo siguiente:
VAR MEM : ARRAY [ MINMEM. .TAWJ of TIPHEM;

donde MINMEM y TAMMEM son constantes y el tipo de cada celda es
como sigue:

TYPE
TMULT = (RE, CARD);

* Este disefio del stack de descriptores se debe a gue se mantuvo
la forma que se tenfa en la vers;én original, en FORTRAN.
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TIPMEM = PACKED RECORD
CASE TMULT OF
RE: (R: REAL);
CAR: (C: PACKED ARRAY [0..3]
OF CHAR)
END;

Al empacar al registro o "record" se elimina al campo descrimi-
nante gue indica que tipo es el empleado en cada celda, de tal
forma gue cada celda ocupa exactamente 32 bits, ya sea un real
o cuatro caracteres. Como puede verse no hay desperdicio de
bits.

El acceso a la memoria es sencillo. MEM[I]‘R para tomar al real
en la celda I. MEM[I].C[J] para el caracter J de la celda I.

Entre los requerimientos gue ha presentado el compilador no se
ha necesitado tener acceso a la memoria a nivel de bits, por lo
gue no resulta preponderante determinar el orden en que el com-
pilador de PASCAL distribuye a los cuatro caracteres dentro del
registro. Lo Gnico que se buscéAfué gque cada celda de la memo-
ria se pueda tomar en cualquier momento como un real o como cua
tro caracteres independientes entre si y que no exista el campo
descriminante o selector que indique el tipo utilizado en el re-
gistro.

Debido a que el lenguaje estadistico vive en un ambiente de es-
tructura de blogues, la memoria se administra en forma de stack.
'Para complementar al stack de memoria, se dispone de un arreglo
llamado DISPLAY, el cual funciona como un grupo de registros de
despliegue "display". Cada elemento de DISPLAY apunta a la ac-
"tivacibn actual del blogque o nivel lexicogriafico en el stack de
memoria, a gue corresponda. (Ver la figura 6.9).
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MINMEM 3
AREA DE o 1
VARIABLES
GLOBALES /ﬁ 2 &= NIVEL
MAXNIVEL (MAXIMO NIVEL
LEXICOGRAFICO)
DISPLAY
TOPEMEM
TAMMEM
~MEM___

STACK DE MEMORIA
Figura 6.9 Stack dé Memoria.

De esta manera la direccifn en memoria de cada variable se con-
forma a partir de dos datos: el valor base de cada bloque o ni-
vel‘lexicograficovque esti contenido en el arreqglo DISPLAY y un
desplazamiento relativo a dicho valor base del bloque y que vie-
ne contenido en el descriptor de la variable. -‘Es decir, el des-
plazamiento se determina en compilacifn y se graba en el c6digo
cuando se encuentren referencias a dicha variable.

Como ya 1o mencion€ en la seccibn dedicada a la Tabla de Simbo-

los, la variable NIVEL es quien especifica el blogque que se esté
ejecutando en cada momento. ’

El tope del stack de memoria se llama TOPEMEM,

No existe un apuntador al cfdigo, puesto que el programa objeto

es un programa en PASCAL que intrinsecamente lleva el control’
de la ejecucibn.

‘Por Gltimo, elAstéck eé inicializado, por el momento, s6lo al
comenzar la ejecucidn del programa objeto, debido a que no se ha
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puesto &nfasis en un procedimiento 6ptimo y eficiente de inicia-
lizacibn de memoria, pues se considera que mejor convendrfa ha-

cerlo hasta tener implantado el manejo de rutinas o dejarlo co-

mo mejora al compilador.

El stack se inicializa en ceros, asf las cadenas comienzan como
nulas y los nGmeros en ceros.

2) Representacidn de Variables

Un escalar real se representa mediante una sola celda de memo-—
ria. Su localidad se determina como va lo menciong, con el des-—
plazamiento en su descriptor y con el valor base en memoria del
blogue a gue pertenezca.

Un escalar texto ocupa dieciseis celdas de memoria. Quince cel
das se destinan para almacenar caracteres, lo que permite guar-
dar hasta sesenté caracteres, gque es la longitud mixima que pue
de tener una cadena. La celda restante, que es la primera, se
emplea para indicar la longitud de la cadena y entonces se mane
ja como nGmero real. (Ver la figura 6.10).

Direccifn en memoria de la varia
lble texto.

j7inie[vjsiajoje] §oo Bii] BIVTN

N . N+1 N+2 coe .N+14 N+15

MEM[N].R = longitud de la cadena
MEM[N+1]. C[1] = primer caracter de la cadena

HEM[N+15]. C[3] = (ltimo de los sesenta caracteres para al-
macenar una cadena.

N se calcula de la siquiente forma:

N = DISPLAY[NIVEL]+ DESPL, donde DESPL es la localidad que
contiene el descriptor y NIVEL es el blogue a que perte-
nece la wvariable.

Figura 6.10 Representacifn de una Variable Texto.

Cuando la longitud es cero la cadena se considera como nula.
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Como el lenguaje estd orientado al procesc numérico de datos y
las cadenas se utilizan mds que nada para escribir reporxtes, con
el fin de facilitar el manejo de ellas se resolvif6 dar una lon-
gitua méxima y un espacio fijo pafa almacenar a las cadenas.

Cabe mencionar que en la versibn en FORTRAN se habfa decidido
almacenar s6lo dos caracteres por celda, debido a restricciones
del lenguaje anfitrifn. Se reguerfan por tanto, del doble de
celdas que en esta versibn. (Cada celda en ambas versiones con
tiene exactamente treinta y dos bits).

Las constantes de tipo real carecen de representacifn en memo-
ria. Cada vez que se invoca a una constante real durante la
compilacifn, se toma primeramente su descriptor, el cual con-
tiene la posicién en el diccionario de identificadores, cadenas
y nfimeros .en donde esti definida, es decir, donde est& la cade-
na de caracteres numéricos que definen a dicha constante. 2
continuaci®én se llama a una rutina llamada VALOR que entrega £fi
nalmente el valor en decimal de la constante. Este valer se
graba directamente al c6digo, es decir, se escribe una auténti-
ca literal en el c6digo objeto PASCAL.

Las constantes tipo texto, al contrario de las anteriores, si
requieren vivir en la memoria del programa objato, debidc a guo
es costoso en cfdigo estar generando instrucciones que asignen
una cadena a una Area del stack de memoria o a otra estructura
de datos, cada vez que se solicite una constante texto. Para
evadir esa anomalfa de generar demasiado cé6digo, se ide6 un pro
cedimientc m&s econémico. A cada constante se le asigna un es-—
pacio en el stack de memoria tal y como si fuera una variable
escalar ti?o texto (la 10caiidad en memoria se guarda en el des
criptor de la constante) y se genera una rutina (LECCAD) gue se
encargari de leer la cadena del diccionario y dejarla en memo-
ria, en la direccisn mencionada. Esta rutina se ejecutard an-~
tes gue las lineas correspondientes a las proposiciones del blo
que respectivo. El1 diccionario que menciono forma parte del
mismo diccionarioc de &tomos que vive en compilacién. Para mis
claridad, es la tabla gue contiene las cadenas que conforman
los &tomos del programa fuente (SEMCHARS) y que como ya mencio
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né antes requiere ser leida por el programa objeto.

Por supuesto, que si el archivo SEMCHARS no estd presente al
ejecutarse. el c6digo, las constantes actuardn como cadenas
nulas.

Conviene comentar como se manejan las cadenas que aparecen €n
el programa fuente. Como se supone que se tiene acceso al
archivo SEMCHARS durante la ejecucifn del c6digo, cada vez
que aparxece una cadena en una proposicifn se gepnera un llama-
do a la rutina LEC2CAD que leerd el texto y lo dejard en el
tope del stack de memoria, para que sea tomado por otro proce-
dimiento, con catenaciétn o asignacién a una variable.

Pasemos ahora a ver como se representan los arreglos.

Cﬁalquier“arreglo, independientemente de su tipo, contiene al
inicio de su representacidn una descripcitn del mismo. Es
decir, los valores de los arreglos quedahiprecedidos de un
descriptor dinimico. éada elemento de  la descripcibn ocupa
una celda de memoria. El1 primer elemento indica el ntmero de
dimenzsiones del arregls. Cuando ge tiene una sola dimensisdn
se pone un 1 para un arreglo columna o tipo texto y un -1 para

~un arreglo renglfn. Si N es el nfirero de dimensiones, las si-

guientes |N| celdas contiene las magnitudes de cada dimen- .
si6n. (Ver las figuras 6.11 y 6.12).

Enseguida - vienen las celdas destinadas a los elementos del
arreglo. Una celda por elemento para arregles reales y 16 cel-
das por elemento para érreglos texto. Se disponen de tantas
celdas, como se necesiten para contener el nfimero exacto de
elementos del arreglo. Los elementos se almacenan por renglo-
nes, es decir, los elementos de la dimensién més a la derecha
son los que estdn contiguos. ' '
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—eeo 2 = nimero de dimensiones
cardinalidad de la primera dimensifn

0

= cardinalidad de la segunda dimensidn
J2 ]3] 2l13f 28] 1a]ss]3e]27]

direcci6bn del arreglo en memoria

Este arreglo es bidimensional, con 3 renglones y 2 columnas
Yy representa a la siguiente matriz:

13 28
14 55
36 27
Figura 6.11 Representacifn de un Arreglo Real.

direccifn del arreglo
en memoria . e

: 16,celdas - 16 ,celdas
3 E I4LH10TL N A 1 NS A |

" Este arreglo tipo texto consta de una dimensién, con dos ele
mentos_y_ocqpa en total 34 celdas. Las cadenas que contiene
son HOLA y ADIOS.

Figura 6.12 Representacifn de un Arreglo Texto.

La descripcifn que contienen los arreglos en-ejecucidn es ééﬁe:
rada en cdompilacifn cuando se procesan las declaraciones de arre
glos. Para ellque disponen de dos rutinas: DEC1lARR y DECZARR.
La primera xutina(‘almaceﬁa a partir de la localidad en memoria
asignada al arreglo en:compilacién, el nfimero de dimensiones v
la cardinalidad de la primera diﬁensiﬁn. La segunda rutina al-
macena la cardinalidad de una siguiente dimensifn y se llama tan
tas*véqes como subsecuentes aiméﬁéiones hayan.

Hay'varias modificacioﬁes que se hicieron al proyecto original
para el manejo de arreglos. Primeraﬁente, el 1imite inferior
en los arreglos siempre debe ser 1. En la concepcifbn original,
la declaracifdn de un arreglo puede admitir cualquier valor vara
el limite inferior de las dimensiocnes, pero por otra parte, si
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el resultado de una expresién es un arreglo, se considera que el
limite inferior en cada dimensién es 1. Se consider6 que esta
pauta podia acarxear mds confusiones que comodidad al usuario y
ademds dificultaria la implantacién. Por ejemplo, considere-
mos a los arreglos unidimensionales A[FZOO;—Q] b's B[;99:10q] b
analicemos la proposicién B=A+B. Al hacer la adicibn, como
tengo arreglos producto de declaraciones, los elementos de los
sumandos se numeran segfn los limites en la declaracibn. Enton-
ces A+B es un arreglo de 301 elementos que van de 1 a 301 v 1la
pregunta serfa: ¢0ué& pasa en la asignacién?. Ya sea que &sta
se haga respetando los Indices de B+A y B o sea haga elemento

a elemento, se obtendrfa un resultado muy independiente de los
datos que originalmente se tenfian.

Como ademis en estadistica, los datos casil siempre se numeran
desde 1, se tom® la convencién de que los arreglos siempre se
declaren con el limite inferior igual a 1 y que en los arreglos
producto de expresiones, sus elementos se numeren desde 1.

Las otras modificaciones residen en que la cardinalidad minima
permitida para las dimensiones en la declaracifn de arreglos
debe ser dos y que la operacién de dimensionamiento* de arre-
glos se haga al momento de terminar una operacién que involu-—
cre uno o dos arreglos y no al tomar un arreglio ¢omo ocurria
antes. La ventaja es gque al exigir un minimo tamafic en las di
mensiones, al tomar un arreglo producto de declaracién no hace
falta dimensionarlo y elimina posibles errores por declaracio-
nes anfmalas. Adem&s el dimensionar al finalizar una operacién
permite una evaluacif6n mds segura y limpia de las expresiones.

En cuanto a las estructuras Grifica, Tabla e Histograma, los
campos que las constituyen corresponden en su mayorfa a las es-
tructuras ya descritas, a excepcién del Cuerpo de Grafica, que
es una estructura de datos especial.

* E1 proceso de dimensionamientc se aplica a los arreglos y con-
siste en dejar a la variable con el ntmero exacto de dimensic-
nes que contiene, considerando que el minimo tamafio para una
dimensifn es dos. Si un arreglo lleaa a tener s6lo un elemen-
to en todas las dimensiones, lo que realmente se tiene es una
variable escalar. Para conocer con mids detalle a esta opera-
cién acudir a Gaxcia [[G1].
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Los campos TITULO, TITCOL y TITREN se manejan como variables tipo
texto. Los campos NOMREN y NOMCOL son arreglos unidimensionales
de tipo texto. Los campos MARCOCOL y MARCOREN son arreglos rea-
les de una dimensién. Los miaximos y minimos de las abscisas y
ordenadas de la Grifica se representan como variables reales es-—
calares. El Cuerpoc de Histograma es un arreglo real unidimen-—
sional, el de una Tabla es una matriz de reales y el de una Gréa-
fica es una estructura especial que contiene todos los puntos de
la Grdfica y aGn no se ha implantado. Ello se debe a que se con
sidera que es mas conveniente dejar esta labor para cuando se
tenga ya implantada la parte de entrada-saiida del lenquaije.

El orden en que se distribuyen los campos, es el mismo que se
muestra en los descriptores de las estructuras, en una seccién
anterior.

Siguiendo la filosofla en el manejo de arreglos, ya muay comenta-—
da, no puede haber tablas, ni gr&ficas de un s6lo renglén o una
sola columna, ni histogramas con una sola clase.

Todos los llamados para inicializar los descriptores de los arre
glos y para inicializar los espacios para las constantes tipo
texto se hacen antes de ejecutar las lineas correspondientes a
las proposicionas dcl blcogue correspondiente v estdn dentro de
una rutina llamada INIjk , donde j es el nivel o blogue corres-
pondiente y k es el nfimeroc de rutina dentro de ese bloque. Asi
para inicializar a las variables globales se crea la rutina INI1l.

La declaraciftn de las variables, asi como la emisif6n de cédigo
con los llamados a rutinas gue lean cadenas e inicialicen des-
criptores din&micos de arreglos corresponden a los siguientes
llamados y rutinas sem&nticas:

4010.- DECCTE. Declara una constante real o texto. )

4011.- DECESC. Declara una lista de escalares reales o de esca-
lares textos.

4012.~ DECARREGLOS.- Declara una lista de arreglos.

4013.~ DECEST (FALSE). Declara una lista de Gr&aficas.

4014.~ DECEST(TRUE). Declara una lista de Tablas.

4015.- DECHIST. Declara una lista de Histogramas.
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A continuacidn se presenta el programa objeto correspondiente

al programa fuente de 1la
se presenta en la figura
de los descriptores.

IERTT AL N

PENMGRETS
CEM, CODGEAL - T

figqura 6.7 y cuya resefia semdntica

6.8,

10

donde se muestra el contenido

RUTINA DE INICIALIZACION DE
VARIABLES GLOBALES (NIVEL 1)

CARGA CONSTANTES
ARREGLOQ ARR

TABLA TAB

- ZIE]
TﬂFlHEM‘"ﬁTQPIP
CEMUG otk INTIL #D

!ncwa{

Figura 6.13 Programa objeto correspondiente
al programa fuente de la figura

6.7

E) " COMPILACION DE EXPRESIONES

1) Introduccidn

Las expresiones cumplen un papel muy importante en el lenguaje
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estadfstico, hasta podrian considerarse el corazén del lenguaje,
pues constituyen el instrumento para efectuar cualquier cdlculo
con los datos, de una manera sencilla, que no dificulte la apli-
cacidn de los m&todos estadisticos.

Las expresiones en el lenguaje se emplean tanto para producir
resultados de tipo aritmético, como para obtener resultados de
Iindole l16gico. Segin el contexto en donde aparezca, la expre-
si6n se puede interpretar en el sentido puramente numérico o
bien, como una expresidn booleana o 1l6gica, como ocurre en una
proposicitn condicional.

Se considera que una expresitn es verdadera si su valor es dis-

tinto de cero y falsa si su evaluacifn resulta igual a cero.

En este capitulo veremos cual es el procedimiento de compilaciln
de una expresi6n, que estructuras de datos se utilizan, como o
auxiliares; en que consiste el cb6digo generado y las estructu-
ras de datos de que este emplea.

Comenzaremos por referirnos al anilisis y evaluacién de agrupa-
clones de operaciones binarias y unarias. Luego veremos la
construccifn de literales u operandos constantes en forma de
arreglos y finalmente, la obtencitn de estructuras en forma de
arreglo, a partir de otros arreglos.

2) Operaciones Binarias y Unarias

Para evaluar expresiones se digpone de dos pilas o stacks, uno
para almacenar operandos y resultados temporales (STOPNDO) y
otro, destinado para guardar a los operadoras (STOPDOR).

La generacifn de cb6digo se hace directamente, es decir, se evi-
ta el paso intermedio, de traducir la expresiSn a notacif6n pola
ca. Ademés, a los operadores no se les asigna precedencia algu
na dentro del reconocedor semfntico, pues los &rboles sintdcti-
cos las contienen implicitamente, ya que la gramdtica de las ex
presiones es de precedencia de operadores.

Todo el andlisis de una expresitn estd dirigido por llamados

semfinticos. Veamos el segmento de la gramitica referente a la
definicibn de expresién.
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<Exp> :: = <Exp Simple> <R3»>
<R3> :: = <Op.de Relacibn> <5001> <Exp Simple>
<5025> | e
<Op. de Relacibn> :: = "< ="| "<>" | "<" | ¥ > ="
| s | e
<Exp Simple> :: = <Op. Unario> <5015> <T&rmino>
«<5026> <R4>
<Op. Unario> :: = "+" | "=" | e
<R4> :3; = <Op. Suma> <5007> <Término>
<5025 <R4> | e
<Op. Suma> :: = "+" | "-" | vo"
<Término> :: = <Factor> <R5>
<RS>» :: = <0p. Mult> <5010> <Factor> <5025>
<R5> | e;
<Op. Mult> :: = "*" | wym | aycw | nyw
<Factor> :: = <Operando> <R6>
<R6> :: = "®A" (5014> <Operando> <5025> |
®" <5019> <5026> | "'" <5020> <5026>
| e
<Operando> :: = <5027> <Primarjo> <Exp Selec>
| "NO" <Operando> <5018> <5026>
<Primaric> 33 = <MNémero> <5028> | <Texto> <5029>
| <Tdentificador< <5032> <ACPV>
| "PI" <5030> | "E" <5031>
] "i" <Exps> "!" <5021> <5026>
| <Arr. Explicito> |
"(" <Exp> <Graf o Real Arr>
<Graf o Real Arr>:: = ")" | "," <Exp> "," <Exp> ")"
<ACPV> :: = "," <Op. Est> | <Zona de Par. Reales>
e .
<ExXp Selec> :: = <Exp Selec de Arr>| e

La gramidtica anterior define casi por completo a una expresién,

a excepcifn de algunos simbolos no-terminales que en su momento
serdn desarrollados. '

En general s6lo se agregaron los llamados semdnticos a la ver-
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sién original de la gramética, por lo que si se desea conocer
a fondo el significado de cada operador y operando se sugiere
acudir a Garcia[ G1}.

Los llamados semdnticos se pueden dividir por su funcifn, en
tres grupos. El primer grupo contiene los llamados 5028,
5029, 5030, 5031 v 5032 gue se encargan de meter un operando
al stack respectivo. El operando puede ser un nimero, una ca-
dena o texto, las constantes predefinidas PI o E, un arreglo
explicite (las mismas rutinas gque se encargan de procesarlo,
meten el operando correspondiente al stack) o un identifica-
dor que puede corresponder a una variable aislada, a un campo
de una estructura o al llamado de una funcifn, con o sin paré-
metros.

Hay un llamado especial, el 5027 que se encarga de validar que
una expresidn selectiva de arreglo se pueda aplicar al operan-
do representado por el simbolo <Primario>.

En el segundo grupo, los llamados siempre est&n situados a la

derecha de los operadores. Su papel Gnicamente consiste en

meter al stack de operadores el elemento correspondiente. Los

simbolos 5001, 5007, 5010 y 5014 conciernen a los operadores

binario y los simbolos 5015, S018, 5019, 5020 y 502i pertene—
~cen a los unarios.

El ﬁercer grupo comprende a las rutinas que se encargan de ge-
nerar las coperaciocnes binarias y unarias. $Su labor comienza
tomando uno o dos elementos del stack de operandos y un opera-—
dor del otro stack. Validan que los operandos sean compati-
bles y que sea factible que la operacifn pueda aplicarse.

Como no hay mecanismo alguno en el lenguaje gue transforme da-
tos de un tipo al otro, es posible determinar si un resultado
serd real o texto. Cabe indicar que la Gnica operacifn permi-
tida entre cadenas es la concatenacitdn (+).

‘Finalmente se genera al c6digo, el llamado a la rutina que se
encargard de efectuar la operacibn respectiva. Se construye
un operando llamado temporal que representa el resultado de la
operacifn y se mete al stack de operandos.



72

Cuando el operador tomado, corresponde a un mas—unario no se ge-—
nera llamado alguno, ni se modifica el stack de operandos.

Mas tarde, se analizari la composici6ébn del stack de operandos.

El llamado 5025 corresponde a las operaciones binarias y el
5026 a las unarias.

La gramitica estd concebida para que implfcitamente esvecificue
las precedencias de los operadores, pues conforme los operado-
res se van definiendo a mayor profundidad, mayor precedencia
tienen. Gracias a ello no fu€ necesario sofisticar la adminis-
tracién del stack de operadores, bastf con tener una rutina pa-
ra meter un elemento al stack y otra, para sacar del stack y
mandarles al c6digo, tal y como ya se expuso.

Los operadores de suma y multiplicacifn estin definidos como
asociativos por la izquierda, es decir la expresifn a*b*c egui-
vale a (a*b)*c.

Por otra parte, la asociatividad en la operacién de potencia
debe indicarse explicitamente. Por ejemplo, la expresién
a**b**c produciri un error de sintaxis, debe escribirse

at* (b**c) o (a*tb)**c_

~Si hay dos o mids operaciones de comparacifn en una misma expre-

sib6n, todas ellas deben encerrarse entre par&ntesis. Por ejem-
plo, a<b ¥ b<c es incorrecto, debe ser {a<b) Y (b<c).

3) Stacks de Operandos y Operadores

Pasemos ahora a revisar la composicién de las pilas o stacks
para procesar expresiones.

Un operando puede representar a una variable, a un temporal y
también a una constante de tipo real o una literal numérica,
gque al pasarse al c6digo sers en forma de literal numérica.

Cuando se tenga una variable o un temporal en el operando es
importante determinar gue c¢lase de estructura se representa o
al menos saber si es real o texto.

Ast pues, se decidif disefiar al stack de operandos como sigue:
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VAR STOPNDO : PACKED ARRAY{ O.. TSTOPNDO}
OF TOPNDO;

donde TSTONDO es una constante y TOPNDO:

TYPE
TTIPO = 0..15;
TOPNDO = PACKED RECORD
CASE TIPC : TTIPO OF
1 : (LOCR : REAL);
0,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11:
(LoC, NIV : INTEGER)
END;

El tipo que contiene el stack de operandos (TIPO : TTIPO) es
distinto al que traen los descriptores. Este nuevo tipo al
que voy é llamarle tipo del operando indica que clase de es-
tructura representa el operando.

Hasta el momento se han especificado nueve tipos de estructu-
ras de datos, mediante los cuales, se puede representar cual-
quiera de las variables cuva declaracifn ya ha sido implantada,
independientemente de que requieran de una o varias de esas es
tructuras de datos para su representacién.

A cada una de las estructuras de datos referidas, le correspon
de un valor en el campo TIPO del operando y a continuacifn se
muestra por cada valor, el obijeto gque representa:

1. Se representa una literal numérica o el valor de una cons-
tante tipo real. El nfmero real referido se gquarda en el
campo LOCR. Esta estructura es totalmente . distinta a
las dem&s, pues no ocupard espaclo en la memoria del progra
ma objeto, sino que pasard como una literal numé&rica.

Todas las dem8s estructuras dispondrén de dos campos, en lugar
del campo LOCR. Ellos son LOC y NIV. El1l gsegundo campo indica
a que bloque o nivel lexicogr&fico pertenece la estructura y
LOC es el desplazamiento relativo al inicio del blogue en donde
estard situada la estructura en la ejecucién. En caso de que
el operando reprasente el resultado de una operacidn, es decir,
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un operando temporal, el campo LOC contendr& un -1. Esto se de
be a que el temporal vivird en el tope del stack de memoria
(TOPEMEM) , ya que el espacio ocupado por €1, puede ser muy gran
de y hasta impredecible en compilacién. Asi pues no basta te-
ner un espacio fijo por blogque para almacenar temporales. E1
tipo s6lo serviri para indicar si se tiene un real o un texto,
pues en compilacién no siempre se puede determinar la forma de
la estructura resultante (escalar o arreglo). El campo NIV no
se empleari. M&s tarde se veri como se determina en ejecucibn
la verdadera localidad y clase de la estructura resultante.

Como puede verse, cuando un operando representa una variable,
la informacién dispuesta es suficiente para generar cédigo,
que direccione correctamente a dicha variable.

El resto de las estructuras son:
2. Variable escalar de tipo real.
3. Variable escalar de tipo texto o cadena.

4, Arreglo de tipo real. En estas estructuras se desconoce el
nfimero de dimensiones. La validacibdn de que el nGmero de di
mensiones en dos operandos a operar sean iguales, se deja
a ejecucibn. Inclusive, en un operando temporal no se nuede
saber si revresenta a un escalar o a un arreglo, d& tal ma-
nera que esta clase de validacién también se deja al progra-
ma objeto.

5. Arreglo de tipo texto.

6. Grifica.

7. Tabla.

8. Histograma.

Estas tres Giltimas estructuras no pueden participar en una
operacibn, sin embafgo, una tah}a se puede asignar'a otra ta
bla, en una sola proposicifn, sin tener que hacerlo campo
por campo. Es por ello cue estas tres variables tienen sen-
das representaciones, aunque s6lo se permita que aparezcan
aisladas, en una expresién,
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9. Cuerpo de Grafica. Esta estructura es muy especial, pues
contiene la imagen de una gr&fica, ounto por punto. La Gni-
ca operacibn permitida para este tipo de estructura es la
suma, que consiste en unir dos grificas, respetando los sim—
bolos originales de graficacidn.

Esta operacifn ain no se implanta, pues tampoco se ha im-
plantado la construccién del cuerpo de una gridfica. Como
ya antes se mencion86, se consider6 conveniente instaurar
esta parte del lenguaje hasta tener constituida la entrada-
salida del lenguaje.

Los tipos 0, 10 y 11 no se emplean, se han dejado para posibles
futuros usos.

La rutina empleada para meter un elemento al stack de operandos
es, MOPNDO y la rutina gue saca un elemento es SOPNDO.

Pasemos ahora a ver el stack de operadores. Este se define co-
mo sigue:

VAR STOPDOR : ARRAY [[ 0..TSTOPDOR] OF
TOPDOR;
TYPE TOPDOR =INTERGER;

Donde TSTOPDOR es una constante.

Cada operador en el lenguaje tiene asignado un c6digo para re-
presentarlo en el stack. Ellos se enumeran a continuacifn, de
acuerdo con su precedencia, comenzando con los de menor prece-
dencia.

Precedencia Operador Cédigo y Nombre

< 1. Menor o igual
< 2. Distinto
< 3. Menor estrictamente
4. Igual
> 5. Mayor o igual
> 6. Mayor estrictamente
7. Suma
8. Resta
9. 0 - inclusiveo
16. Menos uwnario
15 y 17.M48 unario (17,cuando el ope
rador unario es vacio)
10. Multiplicacién
11. Divisaidn
> < 12. Multiplicacifn de matrices

vl

+101 4+ I

ahd WWNNNHRRRRR
\®
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Precedencia Operador C6digo y Nombre
4 Y 13. Conjuncién
5 LAy 14. Potencia
[ @ 19. Inversa de matriz
6 - 20. Traspuesta de matriz
7 NO 18. Negacisn
8 ! <EXP>! 21. Determinante de la

matriz <EXP>

Si se desea conocer a fondo el significado y comportamiento de
cada operador, se recomienda leer a Garciai:Gll, la seccibn de-—
dicada a expresiones en el tercer capitulo.

L.as rutinas para administrar el stack de operadores son, parxa
meter un elemento al stack: MOPDOR, y para sacar un elemento
del stack: SOPDOR.

Pasemos a la siguiente seccién, a examinar como el programa ob-
jeto lleva a cabo la evaluacién de las oneraciones generadas y
como maneja a los operandos temporales.

4. Evaluaci6n de Operaciones en el Programa Objeto

Todas las operaciones definidas en el lenguaje v que se acaban
de revisar, se efectfian por medio de llamados a las rutinas
OPEREIN y OPERUNA. Estas rutinas viven en el prdgrama objeto
como funciones de biblioteca y se encargan de realizarx las ope-
.raciones binarias y unarias respectivamente.

Los encabezados de las declaraciones de esas rutinas se presen-
‘tan a continuacibn:

PROCEDURE OPERBIN (OPER : TIPOPER; LC1L : REAL:

TPl : INTEGER; LC2 : REAL; TP2 : INTEGER):

PROCEDURE - OPERUNA (OPER

: TIPOPER; LCl : REAL;
. TP1 = INTEGER);

E1l tipo TIPOPER comprende los nombres de todas las operaciones

permitidas en el lenguaje y OPER es la variable que especifica
la operacifén a ejecutar.

‘También se describe al, o a los operandos que intervienen en la
operacibtn. Se especif;;a el tipo de la estructura (TP1l, TP2)*

" ¥En las operaciones binarias TPl 'y LC1 representan al operando
izquierdq( mientras que TP2 y LC2 lo hacen para el derecho.
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Y la localidad o valor de la estructura (LCl, LC2).

Es Importante hacer mencifn, cque el tipo aquf referido, es el

mismo tipo que se emplea para representar a los operandos en
compilacién.

Los datos que intervienen en una operacién son de indole hete-
rogénea, pueden ser reales o arreglos, de tal manera, que para
poder describir claramente a cada estructura, se tuvo que crear
una codificaci6n especial. Un problema parecido ocurre en com-
pilacidn. Como los objetos referidos en ambos procesos son los

mismos, se decidid tomar la misma codificacién para ambos proce
dimientos.

Si el operando corresponde a una literal numé&rica, el tipo con-
tiene un 1 y el campo de localidad (LCl, LC2) posee el valor
del nGmero real respectivo. Si lo que se tiene, es un temporal,
entonces el campo de lbcalidad valé -1. Para determinar la ver-'
dadera localidad y tipo de la estructura répreéentada se hace
uso de un stack de operandos parecido al cue existe én compila-
cifn. M#s tarde se verd como es Y como funciona dicho stack.
Si no se est8 en ninguna de esas dos alternativas, entonces el
operando hace referencia a una variable. El tipo contiene la
_Clase de estructura y la localidad, al despiazamiento relativo
al bloque, en donde vive la variable. EL nivel o blogue al que
pertenece la variable se maneja en una variable global (NIVELUNO
Yy NIVELDOS para los operandes izquierdo y derecho respectiva-
mente), a £fin de no desperdiciar un parimetro, cuahdo el operan-
do corresponde a un temporal © a una literal numérica. En otras
palabtas, se genera una asignacifn a la variable NIVELUNO o
_NIVELDOS. Con estos elementos y utilizando el arreglo DISPLAY
-(registros de despliegue), se puéde determinar la direccibn
exacta de la estructura, en el stack de memoria.

”Habiendé'determinado»perfectamente a los operandos de la opera-—
c¢ifn, se procede a validar gque sean compatibles entre sf y con
la operacifn (que los operandos sean del mismo tipo y que la
operacidn pueda aplicarse, por ejemplo, s6lo se puede trasponer
Wi arreglo bidimensional y las cadenas s6lo pueden concatenarse,
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"sumarse™). Si no hay anomalfas, se empieza a operar y a cons-

truir el resultado, el cual se coloca a partir del tope del
stack (TOPEMEM) .

Finalmente se determina el tipo de la estructura resultante vy
junto con su direccifn en memoria (TOPEMEM), se construye el
operando temporal que se coloca en el stack de operandos tempo-
rales. Ademis se actualiza el tope del stack, mediante la rxuti

na LONG, que recibe la descripcién del temporal y entrega su
longitud en celdas de memoria.

phora, pasemos a ver el stack de operandos en ejacucifn.
5. Stack de Descriptores de Operandos en el Programa Objeto

La pila de operandos en el c6digo se utiliza para gquardar las
descripciones de los operandos temporales que van apareciendo
al procesar una expresién.

pDada la filosoffa del lenguaje, es imposible en compilacifn de-—
terminar la longitud de cada resultado, de tal manera, que se
vuelve imprescindible tener en ejecucifin un mecanismo gue des-—
criba perfectamente a los temporales. Veamos un ejemplo que
se encuentre en esta situacibn:

Sean T. J, K, L variables escalares y A y B, dos arreglos tipo
columna.

La expresifn A[I _, J)><(B{X .. I})' puede resultar en un escalar
© en una matriz cuyo ntimero de elementos seri dado por
(J T +1) * (L - X + 1). Asi el tipo y localidad del tempo-
ral s6lo se podr&n determinar hasta ejecucifn y por eso se in-
cluy6 al stack de descriptores de operandos temporales en eje-
cuciép, como parte del c6digo para evaluar expresiones.

El stack esti disefiado como sigue:

VAR STOPNDO : ARRAY[0..TAMSTOPNDO] OF TOPNDO;
TYPE TOPNDO = RECORD
CLOC : INTEGER;
CTIPO: INTEGER;
: END;
TAMSTOPNDO es una constante,
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Cada elemento del stack contiene dos valores, el tipo de la es-
tructura (CTIPO) y la direccidn exacta en memoria de dicha es-
tructura (CLOC). Mediante esta informacién se puede represen-~

tar cualgquier estructura almacenada en el stack de memoria.

Ademds se dispone de dos rutinas: METE que carga un elemento al
stack y SACA gue obtiene el operando en el tope de la pila.

Cada vez que se efecta una operacién, la descripcitén del ope-
rando resultante se mete al stack y cada vez qgque un operando

fuente de una operacidn represente a un temporal, se saca un ele
mento del stack.

Como puede verse, el manejo del stack es muy sencillo. S6le
hay que tener cuidado cuando los dos operandos de una operacibn

binaria corresponden a temporales. En este caso hay gque sacar

primero al elemento correspondiente al operando derecho, dado
que las expresiones se evaluan de lzquierda a derecha y los ope-

radores con asociatividad, la tienen definida de izguierda a de-
recha.

Finalmente veamos un ejemploc de como se comporta el stack al
evaluar una expresidn:

Sea la expresidn @ (A+B)* (C+D) <= (E+F) * (G+H)

El stack pasar& por las siguientes configuraciones:

C + D (E + F) -
A+ B A+ B (A+B) * (C+D) (A+B) * (C+D)
(G + H)
ol (E + F) (E+F) * (G+H) >
{(A+B) * (C+D) (A+B) * (C+D) ‘| RESULTRADO

Figura 6.14 Stack de Descripciones de
Operandos en Ejecucibn.
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6. Arreglos Explicitos

Los arreglos explficitos son literales o constantes numé&ricas en
forma de arreglo, que pueden aparecer en las expresiones del
: 1enguaﬁe. Para conocer mids a fondo este tipo de estructuras,

como se construyen e interpretan, es conveniente acudir a Gar-
cial c1l.

A la definici6n gramatical original de arreglos explicitos, se
le agregf los llamados semanticos gue los procesan. Dicha de-
finicifn se presenta a2 continuacibn:

<Arreglo Explfcito> :: = "pg" <Limites Exp> ":"
<Lista de Exp Rep> "J7]" <5037>

<Limites Exp> :: = <5036> <Num o Cons> <R7>
<R7> :: = "," <Num o Cons> <R7> | e
<Lista de Exp Rep> :: = <Exp Rep> <R8>
<R8> :: = "," <Exp Rep> <R8> | e
<Exp Rep> :: = <503B» <Num o Cons> " ("

<Lista de Exp Rep> ")" <5039> |

<Ex>> <5040>

Hay una pequefia mejora =n esta definici6n con respecto a la ver
si6n original. Antes, en los lfimites del arreglo s6lo se permi
tian ntGmeros, ahora se pueden usar nGmero y constantes reales.

Los arreglos explicitos realmente son arreglos gue pueden ser

de tipo real o de tipo texto, que aparecen y desaparecen en el

programa objetc durante la evaluacibtn de una expresifn y se ini
cializan con una serie de valores que no cambiar8n mientras

exista el arreglo.

Como en el lenguaje no *ay arreglos de tipo heterogéneo, es de-
cir, gue incluyan reales y textos, todas las expresiones que
inicien al arreglo explicito deben ser del mismo tipo, reales
o textos.' :

Asi como en la declaracién de arreglos se especifica el ntmero
- de dimensiohes y" el tamafio de cada dimensibn, en la definicién
del arreglo explicito, también se especifica lo mismo.
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Para poder representar al arreglo explicito en memoria se re-
quiere en primer lugar,
cripcitn del arreglo.

apartar espacio y luego asignar la des-
Todo este trabajo corre a cargo de la ru
-tina--BXARREXP, que coloca a la estructura a partir de donde es-
t& situado el tope del stack de memoria (TOPEMEM).

Para.inicializar los elementos del arreglo explicito en el pro-
grama objeto se emplea una estructura de datos {ue es generada
durante la compilaci®dn. Dicha estructura contiene una repre-
sentacibn de las expresiones y ciclos de repeticibn que compo-
nen a la lista de expresiones repetitivas (<Lista de Exp Rep>)
vy consiste de un arreglo lineal de enteros llamado ARREXP,

yos elementos van del cero hasta el ARREXPTAM,

cu-

gque eS una cons-
tante entera. El elemento cero contiene el ntmero de celdas enm

pPleadas para la representacidn y el resto del arreglo contiene
la siguiente codificacibn:

Sea X el valor de una celda del arreglo.

8i X es positivo, representa una repeticién de expresiones, que
abarca desde el siguiente elemento hasta el elemento cuyo valor
sea 10,000 y que representa el f£in del ciclo. Cabe indicar que
los ciclos de repeticifn se pueden anidar tantos niveles, como

capacidad tenga ARREXP para almacenzr a toda la representacifn.

8i X es menor o igual a cero, representa a una expresibn y es

el negativo de la posicién que tiene dicha expresitn en el stack
de operandos (STOPNDO).

Esta codificacibén ocasiona que las variables y las literales nu
méricas deben tener una descripcifn en el stack de operandos 2
pesaf‘de no ser temporales y por tanto que las literales numé-
ricas vivan en la memoria. Se decidi8 construir asi a la repre
sentacifn, porque la repeticiédn de expresiones puede ser tebri-
camente, cualquier valor positivo y porque si se quisiera ubi-
car a las literales nunéricas en el mismo ARREXP, este tendrfa
éue ser de reales y no de enteros'y se tendrfa gue tenér un da-

to adicional que.indicara que tipo de elemento hay en cada cel-
da de ARREXP.
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Veamos un ejemplo del uso de ARREXP.
Sea el arreglo explicito:
(5,5 : 3((A+B)*C, 2(10,ARR,CTE1))]]

Donde A, B y C son escalares reales, ARR es un arreglo lineal
de dos elementos y CTElL es una constante real.

ARREXP STOPNDO MEM
MINMEM
0 8 (A+B) *C
1 3 K//(A ARR.EXP. (A+B) *C
2 -X 4 / 10 2 ARREGLO
3 ) ARR 3 EXPLICITO
4 -X / F  CTEl 5
5 -X ////) ceigas
6 -X 9 v 10
7 10000 CTE1l
8 10000 [ ¢——— TOPEMEM
TAMMEM
—

Figura 6.15 Representacién de un Arreglo Ex-
plicito en el Programa Objeto.

El elemento cero de ARREXF indica guc hay ocho elementos para
representar al arreglo explicito. En &ste hay dos ciclos de
repeticifn de expresiones, el primero indicado por los elemen-
tos 1 ¥y 8 v el m&s interno, formado por los elementos 3 y 7.
El resto de los componentes son negativos y son los negativos
de los apuntadores al stack de operandos en donde viven las
descripciones de cada expresibtn. Por filtimo se muestra el con
tenido del stack de memoria en donde vive el temporal (A+B)*C,
el arreglo éxplicito ¥y las literales num&ricas. Todos ellos
viven como temporales.

Como puede verse en el ejemplo, la representaciémn de ARREXP en
STPONDO y el espacio ocupado por &l en MEM est&n después de la
representaciétn de la primera expresifn en el arreglo explicito.
Esto se debe a que s6lo se puede determinar el éspacio que va
a ocupar el arreglo explfcito, hasta conocer su tipo (real o
texto) y &ste se determina, s8lo hasta conocer el tipo de la
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prrimera exoresidn.

Se trata de que arreglo explicito viva en MEM antes que los tem-
morales de las expresiones aque lo constituven, a fin de aue cuan
do se hava constituido completamente al arreqlo explicito, todos
los temporales empleados se puedan eliminar y no haya tanto espa
cio desperdiciado en la memoria.

Las rutinas gue emplea el programa objeto para construir un arre
glo explicito son: BXARREXP v DXARREXP que apartan el espacio

en memoria para almacenar al arreglo y asianan el ntimero y tama-
o de dimensiones. AXARREXP, gue almacena a una literal ¢ cons-
tante numérica en la memoria y en el stack de operandos.
CXARREXP, que coloca la descripcitn de una variable en el stack
de operandos y finalmente la rutina CONSARREXP que toma a ARREXP
y empleando recursividad inicializa el contenido del arreaglo ex-
plicito. Al terminar de efectuarse la inicializaci6n, se actua-
liza el tope al stack de memoria y tambi&n se actualiza el stack
de operandos, eliminando a los elementos siguientes al operando

del arreglo explicito y también al que esti inmediatamente antes
de &1.

En compilacidén tambi&én se disponc de una estructura para descri-
bir al arreglo. Consiste en un arreglo lineal de enteros, que

tambi&én se llama ARREXP y que va de -3 hasta MAXDIMSIM (el ntime-
.ro midximo de dimensiones que puede tener un arreglo en el lengua

je). El uso de cada elemento de ARREXP se explica a continua-
cién:
ELEMENTOS FUNCION
1...MAXDIMSIM Contienen el tamafio de cada dimensi6n
del arreglo explicito
0 Nfimero de dimensiones
-1 NGmero de elementos que contiene el arre
glo explicito
-2 Tipo del arreclo:
0.- AGn sin tipo
1.- Real
2.~ Texto
-3 Indice a la Gltima celda del arreglo

ARREXP del programa objeto, a la gque-se
ha generado una asignacién
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Los llamados semd@nticos gue aparecen en la definicitn éramatical
del arreglo explicito se encargan de hacer lo siguiente:

5036.~ Determina las dimensiones del. arreglo y construye par-—
cialmente al arreglo ARREXP de compilacién.

5040.—- Analiza una expresi&n y genera un llamado a AXARREP, a
CXARREXP,O simplemente genera una asignaci6tn a ARREXP. Cuando
se proceéa a’la primera expresién del arreglo, se determina el

tipo del mismo y se generan llamados a BXARREXP y DXARREXP pa-
ra que coﬁstruyah la estructura de tipo arreglo v es aqui don-
de mis se emplea a la tabla ARREXP del compilador.

5038 y 5039.- Procesan un ciclo de repeticién de expresiones.
Validan que la repeticifn sea mayor a cero (5038) y generan la
asignaci6én a ARREXP correspondiente.

5037. Genera un llamado a la rutina CONSARREXP.

Por filtimo es importante mencionar due no se permite tener un
arreglo explicite en la lista de expresiones de otro arreglo
explicito, aunque si se permite cualquier otro tipo de expre-
sién. Esto se prohibi6 porgue se puede evitar tener un arre-
glo explicito dentro de otro, escribiendo la lista de elemen-
tos‘de acguel en la lista de expresiones de &ste y porque se
cqﬁplica mucho - la compilacifn y construccién del arreglo en
-ejecucidn al tener gue implantar estructuras que soporten.re-
..cursividad, comc ocurre en la seleccibén de arreglos (obtencibn

de subarreglocs a partir de arreglos) que es el siguiente punto
-2 revisar.

7. Expresitn Selectiva de Arreglos

Se llama asi a la expresifn que permite»obtenef de un arreglo
- ‘n-dimensional de tipo real o texto, una esﬁfuctufa de tipo .es-
‘calar o una estructura de tibo arreglo, con n o0 Menos dimensio
'nes, por medio de seleccionar'o sumar elementos de aquel 'y tam
.bién permite asignar una estructura de tipo escalar ‘o de tipo
arreglo, a un conjunto de elementos de otra estructura tipo
arreglo, con igual 6 mayor ntmero de dimensiones:
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La definicién gramatical de la expresidn selectiva de arreglo
se presenta a continuacibn.

<Exp Selec> :: = <Exp Selec de Arr> | e
<Exp Selec de Arr> :: = "[" <5041> <Lista de Dim> "q"
<Lista de Dim> :: = <Elem de Dim y Pto.> <R12>
<R12> :: = "," <Elem de Dim y Pto.> <R12> | e
_<Elem de Dim y Pto.> :: = "." | <Elem de Dim> | e
<Elem de Dim> :: = <Grupo de Elem> <R13>
<R13> :: = "&" <Grupo de Elem> <R13> | e
<Grupo de Elem> :: = <Exp> <5034> <Intervalo>
<Intervalo> :: = "_" <Exp> <5034> | e

A la versi6n original de la gramitica s6lo se le agregaron tres
llamados sem&nticos. Los dos llamados 5034 se utilizan para
que el compilador se entere que en ese punto finaliza la parte
del &arbol sintdctico, correspondiente a una expresién.

La gran utilidad del llamado 5034 consiste en poder procesar
una expresifn que sea llamado recursivamente desde otra expre-
sién, con la que tenga cierta independencia, como es el caso
de las expresiones que definen a los intervalos de elementos,
dentrc de la ewpresién selectiva de arreglo. Por ejemplo, si
defino a <Exp 1> como A[<Exp 2> _ <Exp 3>]. Una expresiSn que
representa el rango de elementos: {<Exp 2 ,..., <Exp 3>} del
arreglo A. Para procesar a <Exp 1> se llama a la rutina
PROCEXP. Esta rutina se llama recursivamente a si misma para
procesar a <Exp 2> y a <Exp 3>. Para finalizar el anilisis de
<Exp 2> 0 <Exp 3> y rearesar a <Exp 1>, se utiliza el llamado
5034, gue se comporta como una bandera gue indica el £in de la
expresién.en proceso.

El llamado 5041, se emplea para procesar a toda la expresién
selectiva de arreglo, medianﬁe la rutina EXPSELEC.

Como puede obsefvarse’en,la gramitica, la expresién selectiva’
puede no aparecer, pues tambi&n se puede tomar un arreglo en

forma Integra, para participar en una operacifin o para asignar
lo a otro.
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Los elementos a seleccionar se especifican por cada dimensibn
del arreglo, mediante una expresibn. Estas expresiones pueden
contener a los siguientes operadores:

vACId.~ Si la expresifn es vacia, se toman todos los elementos
de la dimensibn. Por ejemplo, si A es un arreglo bidimensional
entonces AL, ]} representa lo mismo que A.

. (Punto).- Se suman todos los elementos de la dimensibn.

&.~ Se utiliza para seleccionar dos o this rangos o intervalos
de elementos, en una dimensidn.

_{subrayado) .- Marca un intervalc o rango de elementos en una
dimensidn.

Ver un ejemplo en la f£igura 6.16 .

Cuando se aplica la seleccibn, la estructura resultante puede
quedar con el mismo ntmero de dimensiones, con menos o ser un
escalar. Para conocer mids a fondo la filosofia de la expresibn
selectiva de arreglo revisar a Garcia EGl].

La expresibn selectiva tambi&n se puede aplicar a una variable
a la que se asigne una expresién. En este caso la expresidn
salectiva indica a que e¢lemento © a que rangos de elementos se

"les asignard la expresién, del lado derecho de la proposicidn
de asignaci®n.

cuando 1la expresiftn selectiva se aplica en una asignacifn o a
una expresidn de tipo texto, el operador punto,como es de espe-
rarse dqueda vedado.

Alyigual gque en la construcci®én de un arreglo explicito, al
efectuar el programa objeto una seleccibn de arreglo se auxilia
de una estructura de datos, gque es generada desde la compila-
“ecibn y que en este caso se llama SELEC. Esta estructura es un

arreglo lineal de enteros, que va de -1 hasta TAMSELEC {(una
constante) .

SELEC representa a la expresidn selectiva por medio de los ele-
mentos que designan los rangos a substraer.

Mientras en el elemento cero de SELEC se coloca el ntmero de
dimensiones que denota la expresibn selectiva, en el resto del



87

arreglo se codifican, por cada dimensién, los rangos de elemen-—
tos pedidos.

En el primer elemento de cada dimensidn se coloca el nfmero de
intervalos pedidos y cada intervalo se codifica en uno o dos va

lores, como sigue. Los rangos de los elementos de un intervalo
se representan con X.

Si se tiene la suma de todos los elementos, la codificacifn con
siste de un s6lo valor: ~-1001 (X= - 1001). (Ver la figura 6.17).

Si el operador empleado es el vacio, se abarca integramente a
toda la dimensidn. Tambié&n se ocupa una sola celda, con el va-
lor -1002. (X2 =-1002).

Si lo que se tiene es un elemento o un rango de elementos, en-
tonces &stos se codifican asi:

El elemento es una literal real. Como es un fndice a arreglo,

se verifica que sea mayor o igual a 1, se redondea y se asigna
a SELEC. (X»> = 1).

El elemento es una variable. Como dicha variable se emplearéd
como un indice a arreglo, se verifica que sea un escalar real.
El elemento se codifica: - {DISPLAY[L NIVEL} + LOC + 1003), se
toma el negativo de la suma de 1003 y de la direccifn en memo-
ria {(que es mayor a cero) de la variable. (X «= -1003)}. Toda
esta expresibn es generada al c6digo, pues en comnilacién s6lo
se conoce el nivel y desplazamiento de la variable.

Si el elemento corresponde a una expresifn, entonces posee una
descripeifn en el stack de operandos (STOPNDO). Se toma el ne

gativo de esa posicidn, que corresponde a la expresiodn
~{(ISTOPNDO ~-1).

ISTOPNDO es el apuntador al stack de operandos y siempre sefiala
al primer lugar libre del stack. La expresisdn anterior si pue-
de ser generada en compilaci6n, pero hay que emitirla después
de procesar a la expresifn electora. Sin embargo, con el f£in
de grabar menos c6digo se decidid mejor emitir a - ISTOPNDO. La
Gnica complicacifn es que en la decodificacitn de SELEC, hay .
gue tomar en cuenta dicha convencién. (-1000 <= X <= 0).
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En caso de que el intervalo en la expresisn consista de un s6lo
elemento, por ejemplo ALY]1, el segundo intervaloc de la codifica
cibn tendrd el valor de -1000, a fin de indicar que es idéntico
al primero. Esta representacidn equivale a la expréysién ArI__I].'
(X = ~-1000).

Como puede observarse en los valores de X, hay seis rango de
valores independientes entre si, para representar a todas las
clases posibles de elementos electores evitando confusiones.

Veamos un ejemplo del empleoc de SELEC:

Sea A un arreglo en forma de cubo cuya declaracibn estd dada
ast: af1:10, 1:10, 1:10].

Sean b, ¢ y d variables escalares reales.

Sea la expresidn Af., 4.6 & 5 & b_c*d,]. La estructufa resul-
tante es un arreglo de dos dimensiones constituido por la suma
de todos los renglones de A, algunas columnas y todos los pla-
nos. Enseguida se muestra gréficamente al arregle A y a la ex-
presifn resultante.

af1:10, 1:10, 1:10] af.,4_6555bc*a,

re e ba

%qg)angs
i e
i-.... do ’ qen;lanes
———

b
Q
-
3
[T
L“;
)
3
2

Los N renglones se forma-
ron a partir de las colum
nas 4.6,5 y bec*d.

co’wpna.s

- Figura. 6. 16 ‘Ejemplo de una Aplicacién de la,
Expresifn Selectiva de-Arreglo..

plo.
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SELEC
Dimensi6én uno Dimensidn dos. Tres parejas.
. 1 2 4 5 5 7 '8 9 10 11
l l 3 [ 1 I —1001‘ 3 Y 4 L 1 5 ‘ 1000‘ X ‘ Y 1 ﬁji ]—1002\
S No. de Dimensiones Dimensién Tres

Figura 6.17 Representacifn de una expresisn
Selectiva de Arreglo en SELEC.

El contenido de SELEC indica gque corresponde a un arreglo que
debe ser de tres dimensiones. La primera dimensifn contiene
un sblo rango y &ste consiste del valor ~-1001 que se interpre-
ta como la suma de todos los renglones. En la segunda dimen-—
sién hay tres rangos: de la columna 4 a la 6, de la 5 a la 5 y
el otro rango est& dado por una variable, cuya direccibn en me
moria es -X + 1003 y por una expresibn, cuya descripcibn vive
en el stack de operandos, en la posicifn: -Y-1. Por fGltimo,
en la tercera dimensién hay un s6lo rango, el designado por
—-1002, que corresponde al operador vacio.

Como puede examinarse, 21 orden en gue se escojan los elemen—
tos en una dimensifén es arbitrario y un mismo elemento puede

seleccionarse m&s de una vez, tal y como ocurre en la segunda
dimensidn.

Hay que dejar muy en claro, que conforme se designen los ran-—
gos de elementos en la expresién selectiva, cg como Se irs&n
‘tomando © como se irdn asignando, segfin el caso.

Si en una asignacibn se repite un elemento en una dimensi&n, a
diferencia de lo que ocurre en una expresifén, aqul se conside~
rard s6lo a la Gltima referencia de dicho elemento.

V.gr.: A[1s1] : =[[2:10,20]] equivale a a{1]: = 20;
Y [[z 10, 20]1[1s1&1] equivale a L[3:10, 10, 10]3
La celda -1 de SELEC s6lo se utiliza en algunos casos,. cuando

haya direccionamiento indirecto; es decir gque dentro ge uqa e§'
presién selectiva aparezca otra seleccifn. En estos caéds el
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contenido de SELEC es guardado en memoria y la direccifn corres-—
pondiente es guardada en el lugar -1. Al terminar de realizar
una selecciédn interna, el contenido de la seleccifn gue inmedia-
tamente la contiene es restaurado, por medio de la direccibn en
la celda -1.

Las rutinas que se encargan de almacenar y restaurar el conte-
nido de SELEC son GRABAES y LEEES respectivamente.

Ya que la estructura SELEC se haya terminado de construir, es
tomada por la rutina DECODSELEC que  la decodifica y genera
otras estructuras que serdn tomadas por la rutina RUTSEL, que
es quien se encargari de obtener el subarreglo o de asignar una
estructura al subarrxeglo. Cabe recordar que una expresifn se-
lectiva tambi&n puede estar del liado izguierdo de una asigna-—
cibn para indicar en que elementos de un arreglo se asignari

el resultado del lado derecho de la asignaci®n.

La primera estructura adicional es SELECB, que es un arreclo

paralelo a SELEC, que contiene los valores reales de los inter-
valos.

Para el ejemplo mostrado con anterioridad, se tendrfa a SELECB
comos

Si b=1, ¢=2,4-=2:
SELECB

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11

4]

{2 [ -0 3 1 416 1| ] sy + ) a | 1}]-10

Figura 6.18 Representacién de una Expresidn
Selectiva en SELECB.

En SELECE los valores de -1001 y -1002 son sustituidos por el
negativo del tamano de ié dimensi®n.. Son negativos para indi-
car que representan intervalos especiales, pues consisten de
un s6lo elemento y no de dos. Para poder diferenciar los valo-
res negativos, segfin representen operadores punto u operadores
vacio, se hace uso de otras estructuras: LOCSEL y LOCRES. Fi-
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nalmente, en la segunda dimensifn las columnas a tomar son:
de’'la 4 a la 6, la 5 y de 1la 1 a la 4,
den y en total'oth columnas.

exactamente en este or-

EL papel_de las otras estruciuras mencionadas es: :
LOCSEL.- Un arreglo lineal que apunta a donde comienza cada di
mensibn en SELEC y SELECB.

LOCRES.~ Un arreglo lineal gque apunta a LOCSEL, a aquellas di-

mensiones cuyo nimero de elementos seleccionados es
mayor a uno.

Mediante este arreglo se puede determinar si un ele-
mento de SELECB corresponde a un oberador punto o a

un operador vacioc y también se puede determinar cuan-—
tas dimensiones tendrd el subarreglo resultante v a
cuales dimensiones correspvonden en el arreglo fuente

o en el caso de una asignacifn, cuantas dimensiones
debe tener la expresién a asignar y a cuales d:Lmensig_“«"a

nes corresponden en el arreglo afectado por la selec—
cibn.

Para el ejemplo discutido, el contenido de estas estructuras
seréa:
LOCSEL

1 2 3 4 MAXDIM

{2 {3 Y0 ] o] 1

L2131 o[ ! !

MAXDIM = Mdximo ntGmero de dimensiones que puede haber
en un arreglo.

Figura 6.19 Representacién de una Expresibn
Selectiva en LOCSEL y LOCRES.

LOCSEL muestra que la dimensifn uno define a partir de 1la celda 1
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en SELEC y SELECB y los otros elementos indican lo correspondien
te para las sigquientes dimensiones. LOCRES indica que el sub-
arreglo cpnsistira de dos dimensiones. La primera corresponde

a la segunda del arreglo seleccionado y la segunda, a la terce~
ra de ese. '

Ya gque se ha decodificado el contenido de SELEC y se hayan cons-—
tituido los arreglos SELECB, LOCSEL y LOCRES se pasa el control
a la rutina RUTSEL, que se encarga de llevar a cabo la obtencién
del subarreglo © la asignacifn al subarreglo.

RUTSEL recorre todos los intervalos de todas las dimensiones en
SELECBE, manipulando cada uno de los elementos involucrados en
ese conjunto de rangos. Si se tiene la obtenci6n de un subarre
glo, los elementos escogidos, se van dejando uno por uno, en el
- arreglo destino. Si se tiene una asignacifn, entonces a cada
elemento en el subarreglo, se le va asignando el elemento corres
pondiente del arreglo fuente.

Para saber cque elemento en el arreglo sin seleccibdn le correspon
de a cada elemento del. arreglo seleccionado (el arreglo afectado

porvla expresiétn selectiva), se disefi6 un procedimiento que se
expone a continuacién.

Mediante LOCRES se puede determinar el ntmero de dimensiones
ague tendrd o que deba tener el arreglo sin seleccidn y tambié&n
se puede determinar para cada dimensidén de &€ste, cual es su co-
rrespondiente en el arreglo seleccionado.

Por cada dimensibn en SELEC que esté referenciada por LOCRES,
se tiene un contador qﬁe comienza en uno y sirve para contabi-
lizar a todos los elementos seleccionados en esa dimensién.
Todos estos contadores en conjunto, representan los Indices de
todos los elementos del arreglo sin seleccibn y estdn conteni-
dos en el arreglo CB. Asf el elemento (i1, 1i2,...,in) del arre
510 con seleccibn, le corresponde el elemento (j1, J2,...Jjm)
del arreglo sin seleccif6n. Tomando el ejemplo que se ha venico
Qesgr;ollando, al elemento (1,4,1) del arreglo A,)e corresponde
el elemento (1,1) del arreglo resultante, ya gque la columna 4
del arreglo A le corresponde al renglén 1 del arreglo sin seleg
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cién y‘él §lan041'de A le corresponde a la columna 1 del.otro
arreglo. ’ )

Los 1n§iées al arreglo con seleccibn (il,...,in) wviven en el
arreglo C ¥ los Indices al arreglo sin selecci6én (j1,...,3m)
viven en el arreglo CB. . '

Cuando se utiliza el operador punto, la dimensién que lo con-
tenga no tiene representacitn en LOCRES, pues es una dimensidn
que se pierde. Entonces hay muchos elementos del arreglo con
seleccibn, que tendrin el mismo elemento repfesentante en el
otro arreglo, tantos como haya en esa dimensi6n. Para facili
tar el proceso de seleccidn, como el operador punto no se pue-—
de emplear en una asignaciébn, cuando se va a obtener un sub-
arreglo, primero se iniéializa a la estructura resultante en
ceros y luego se acumulan los elementos tomados, conforme . se
vayan obteniendo. Volviendo al ejemplo presentado, todos los
elementos (1,4,1) i=1,...,10 del arreglo A correswonden al ele
nmento (1,1) del otro arreglo. Entonces (1,1} = I (i,4,1)

i=1,...,10
Cuando en ura asignacifn sobran elementos a asignar, ya no se
toman en cuenta y si hay elementos a los gue ya no hay guc se
les ésigne. se dejan inalterados.

~ La rutina DECODSELEC, que decodifica el contenido de SELEC,
utiliza mucho el stack de operandos (debido a los temporales

a gue hace referencia SELEC), por lo que se tiene que hacer un
manejo, un tanto artificial de €1, en dos ocasiones. Primerc,
cuando'participan temporales en la expresién selectiva. Al
texrminar de procesar la seleccifn, hay que eliminar los tempo-
rales del stack, para ello se toma la posicién del primer tem-
peral que est€é en SELEC y se actualiza a ISTOPNDO (tope del
stac&fde operandoé). Cuando se va a obtener un subarreglo y
se va obtene£ a partir de un temporal, &ste vive en STOPNDO,
debajo de todos los temporales que pertenecen a la expresitn
selectiva. Como el temporal del érreglo con seleccién debe
estar en STOPNO, inmediatamente antes que el descriptor del
.primer temporal en la seleccifn, a-partir de la infoxrmacién én
SELEC,>ae localiza a aquel v se copia al tope del stack, para
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que la.ejecucibtn continué normalmente. Al finalizar la selec-
cidn, hay que eliminar ese operando que representa al arreglo
con seleccibn y que aGn esti presente en el stack STOPNDO.

Finalmente, al obtener un subarreglo, se inserta su descriptor
al stack de operandos (STOPNDO).

En el planteamiento original del lenguaje se idebS que el orden
en gque se seleccionardn los elementos seria en forma ascenden-—
te, es decir en el orden original de la dimensidn y no en el

‘designado por la expresidn, como ccurre aqgui y ademds, que los
elementos seleccionados no pudieran repetirse, al contrario de
‘lo que ocurre aqui. Estos cambios se tomaron porque se consi-—

der6 que volverian mis flexible y poderosa a la expresifn se-
‘lectiva de arreglo.

Cuvando el monitor del analizador semé&ntico se encuentra activa-
do, por medio de la opcidn de compilacibn $$D+, se emite una re
sefia detallada del procesamiento de una expresién, mostrindose
entre otras cosas, los cambios que ocurran en los stacks de
operandos y operadores, el momento de generar una operacién bi-
naria o unaria y los descriptores de las variables participan-—
teg, . :

En la figurauﬁ.zo se presenta un programa que ejemplifica la
utilizacibn de las expresiones y también el emplec de la.propb—
.sicibén de asignacibn, de la que trata la siguiente seccidn. -
Tambi&n se presenta parte de la resefia semantica de la compila-
giGn, el programa objeto generado y parte del listado gue emite
lé‘ejeéucién del ﬁrograma objeto.

Con el £fn de poder apreciar las ventajas de las expresiones’
que pueden escrib;rse en el lenguaje estadistico, se presenta
. en la’ figura 6.20.A el mismo programa de la figura 6.20 pero
escrito en PASCAL.

Al revisar el programa escrito en PASCAL hay algunos puntos que
quisiera explicar:

Se iniclializan los arreglos EDADES y SEGEDADES porgue asi se
hace en el lenguaje estadistico y en el caso especifico de
.- SEGEDADES, si esta variable no se inicializara, habria basura
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. % UTILITACION OF EAPRES [ONES; ,
BFUt e Se  Prende Monriaer de Semantiea.

SIMNICED
CONSTANTE
TAMEDMDE:S = S3
ARREISLAS
FlaaDES, SEREDADEDS [ j:ao. L:TeMEDADE: 13
RE. .
LD, FuBToavat. ELalMILERES;
Vo IWLLIALT ol lemd [EL ARRED G ETANE S
EaliEs: = CE 2, TAMEDADE:S = 2 0w 4, 7, & o« PI, E. £33 », 11 35 31:

Y EMe DE Las EDADES UE Lad MUOERES ENTRE S
EQSMULIERES: = v o o FOADESRLL, 325 1 JEUALIES0L,

1 » L . 23

SEHELADES 5
J: =

7 INJUCLIALIZal DN e
S
EvnDESL 1. old ol 1 d1g

SEOEDANESL &2, 4
AL TAPETinbIES

-
CETING

Figura 6.20 Programa que ejemplifica el uso de
expresiones y asignaciones.

en su primer renglén.

Se incluyé la rutina ASIGNA a fin de facilitar las asignaciones a
EDADES y para que al igual que en el otro programa, sSe¢ asignen
tantos elementos como el valor de TAMEDADES lo permita.

En la asignacidn a SEGEDADES se emplea el arreglo auxiliaxr ARRAUX
porque en el programa del lenguaje estadfstico se utilizd un arre
glo explicito que vendrfa a equivaler a ARRADX.

Al comparar los dos programas, el de PASCAL contiene mucho mas va
S riables declaradas y es mucho mds grande. Las asignaciones a
EbADES Y a SEGEDADES son m&s complicadas en PASCAL. La iniciali-
zacibn de variables en PASCAL tiene gue hacerse como si fuera paxr
te del programa y no implfcito al lenguaje. S6lo en el caso de
la asignacifn a EDADMUJERES, la expresidn del lenguaje estadfsti-
co es mas complicada que el procedimiento que hay en PASCAL.

Como en la ejecucifn del programa del lenguaje estadistico se eml
te mucho monitoreo, resulta &sta mds lenta que la del programa

en PASCAL.

Finalmente, en las figuras 6.23 y 6.23.A se muestra la salida de
los dos programas.




Figura 6.20.A Programa en PASCAL gue emula al programa

) (y de la f£igura 6.20 .

L {x PROGRAMA DNE COMFARACION ENTRE FPASCAL. Y EL LLENGUAUJE ESTARISTICO *:*
PROGRAM EMULA]

CONET TAMENADES=
TYFE TIFOARR- AHRPV T1..2, 1., 7AMEDADES 2 OF REAL ¢
VAR
LET: TNTERACTIVE:
MOMEBRE? STRING:
EnalFS, SEGRETADES! TIFOARFKS
Ell, FORTOTAL, EDADMUJIERES ! REA!L.
CIAaDy NAL 2 REALL 5 (X SAUOMTUTAR k2
CoL, REM, I, J, K ! IMTEGER; (& AUXILTARES x°
ARRAUMN T ARRAY CLl. . TAaMFLALERY OF RFEALS

5

PROCEUURE ASTGMNA( Al @
(% SIFVE FARA ASIGNAR VALOFES oAl
M TOMOE ASIGMAR UALQRYE., EMTOMC
EN CURENTA, TAL ¥ COMD SUCEDE FM EL
REGIWM
TFE COL - TAMETIADES THEN PFRGIN
ELALISLEEN, €07 J!=ual;
COL e=COL+] 5
EMU ELSE
THF FEN=1 THEM BITRIN
FEN:=2; COLI-2;
EDANTSI2, 132~\6L
EMT 3
ENT: S

610 Ehanfs. 3
STOS UALORES NO &M TOMANOE
FNRUALE ESTANTETICN %3

PEOCETURE ESCARR{ ZDADES ¢ TIFCARR);
BEGIN
FOR JMi=1 T0O @ nD REGTW
WRTTFLMNCL.ST, © RENGL.OM
FOm Ki=1 TO TAMEDADFS [0
WERTITEOL.ST, FDANESC., K1210:2 D3 c
WERITELNC(LETY ;) WRITELN(LET); R
ENT:
NI

.

1y e
R

REGTN
WRITEC/DISPOSTITIVO NE SALITIAL 7Y
READE.M(MOMRRE) §
REWRITEC(LST , NOMBRE) §
(% INICIALIZACIOM DE EDADES %)
(X PRIMERO INTCIALIZO AlL ARREGLDO COMO EN EL LENGUAJE ESTARISTICO ¥
FOR =1 TO 2 TG
FOE K*=1 T0 TAMEDRADNES DO
EDADESL.,K2¢=0}
REN$—13 COL!=
FOR .J!=1 . T 3 no BEGIM
ASIGNA(1)}
ASIGNA(7) ;
FOR K:=1 TO 3 DO BEGIN
ABTIGNA(S. 141598 ¢k PT %)
ASTNMA(2,71828Y3 (X E %)
ASIGMA(13)
END}
- ASIGHA{LIL) S

SLET, 0 FRADES ) s

ToYAa NDOHAY 1L UGAN
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Figura 6.21 Resefia Semfintica del Programa de la Figura 6.20

PONNIV : APVDT 45 APDIS 1 INFOCAPDIZ) o

DESZRI : AFPVDT 4S5 APDES O CP 1 S5 2 T 270 COC O

VE DESCRIPTOR : DIRVDT 45 LIGA 1 INFO 1
DESCRIPTOR DE 435 : P 1 23 03 CT 270 20

FONNIV : AFVDT 47 AFDIS 2 INFOLAFPDIS)Y &

DESCRY AFVDT 47 APDES S5 P 1 17 T L ooz

DESCRT @ ARVOT O AFDES 10 CF 1 et o en o

DESCRI @ APVLT O AFDES 1S 5F 1 05 & ©T 0 L O

PONNIV : AFVLT 4% AFDIS = INFOLAFDIZ] 21 L DECLARZACION DE
DESCRI  : APVDT 43 APDES 20 ©F 1 04 o2

DESCRI  : APVDT O APDES 25 CF 1 o VARIARLES
DESCR1 ¢ AFVDT © AFDES 30 CP 1 )

PONNIV :  AFULT 51 AFDIS 4 INFOCAFDIS
pESCRI AFVIOT S1 AFDES ®S CFP 1 0% 4 T 39 02 0
PONNIV :  AFVDT S INFOLAPDIZ) 41
DESCRI ¢ AFVDT a0 CF 1 03 4 T 40 o
PONNIV :  APVDT 2 £ INFOCAPDIS) 4c
DESCRI = APVDT AFDES 45 CP t 035 4 ©T 41 o o d
INICID DE ASIGNACION. ANALISIS DEL LADD DERECHD &—— Thic/a P’°,F""““'°” <
INISIO DE EXFRESION ARITMETICA asig nacion.

¥

METE OFPERADGOR : IOPDOR O OFERACION MASUN .
INICID DE ARRESLD EXPLICITO Gndltsis da un a"eng’
‘VE DESCRIFTOR : DIRVDT 45 LIGA 1 INFO 1 Explrcito. Llamads

ETE OFERADIIR
METE DPERANDO
DEFERACION UNARIA

DESCRIPTOR DE 45 CPE 1 D3 32 T 270 D2 O
: IOFDDR 1 OFERACION MASUN

1
SACA OFPERADDR IOPDOR 1 DFPERACION MASIN

o % - - < i (So=g)-
INDFNDW O TIPD 1 LOC, 1.00000 Con.r} an-e

TAMEDADES

Se 4o/na. 9
L SACA DFERANDID IOFNDD O TIFD 1 LS. 1.00000 expiesfonN - Te aj
METE OFERANDU IOENDO O TIFD 4 Lo, —1 NIV 78385 4 OpolMJd' empof
METE DFERADDR IOFDOR 1 OPERACION MASLN Corres pon de of a:mglo
METE OPERANDOD LOFNDND 1 Bxp Veite.

DPERALCIDN UNAR A
E*Prulon: 7

TIFO 1 LOC, 7 . 00000

SACA OFERADOR IOFDOR

ICFNDO

1A
: 1 DPERACION MASUN
SACA DPERANDD 3 1 TIeD 1 L, 700000
- METE OFERADOR = IOFPDOR 1 DPERACION MASLIN
-METE DPERANDD : IOFNDD 1 TIFD 1 LOC. 2.141
I

b
OFERACION UNARIA
. SACA. OPERADDR I0PDOR 1 QFERACION MASUN
SACA DPERANDO IOFNDD 1 TIFD 1 LOC. 2.1415%9
L METE OPERADIR : IOPDOR 1 OFPERACION MASUN
METE OPERANDD : IOPNDOD 1 TIPO 1 LOC. 2.71328
OFERACIDN UNARIA
SACA OFPERADOR =
SACA OPERANDD :
METE COFERALDOR =
- METE DPERANDD =
OPERACION UNARIA
1a

fﬁp:gi&hf PT

I0FPDOR 1 OFERAPIDN MA’UN
IOFPNDD 1 TIFD 1
IOFDOR 1 OPERACIC S

IDPNDD 1 TIFOD 1 LOC. 1. 3000081

SACA OPERADOR
SACA OPERANDD
METE OPERADOR
METE OPERANDO
OFERACION UNAR

IOFPDNDR 1 OPERACION MASLIN
IOFNDD 1 TIFQ 1 LOC, 1.30000E1
IOFDOR 1 OPERACION MASLN
IOPNDD 1 TIPO 1 LOC. 1. 1000081

SACA OPERADOR TOFDOR

1 OFPERACION MASLN . ] ] i o /
_ SACA DPERANDL IOPNDD &t TIPO 1 LDC. 1.10000E1 Termina anslit/s de
FIN DE ARREGLD EXPLICITU & Qv lo Exp//cfio Con-
10 ELEMENTIS BRARADDS A ARREXF 4
- 'NO. DE DIMENSIONES: 2 tiecne 2°d/menilones . D ge..
OPERACION LINARIA ! ’ C ARREX
SaCA OPERADOR : IOFPDOR O OPERACION MASUIN ne.s al eodiyo P

FIN DE FXPRESINN ARITHETICA 10 elements




Uy

FLIN DE EXF. =ELELTIVA LE ARREGLD

' LESLRTF LU DE deooe WEL s 17 0L L L e ARR B GO EDADER
METE DFERANDD :  1OPNOO 1 TIPO 4 LOC. 1 NIV 1

SACA OPERANDD :  LOFENDN 1 TIPS 4 LC. 1 NIV |1
SACA OFERANDD &  TUFNDE o TIFH 4 LD, —1 NIV 7655 «—— ARRE6S EXPL/C/TO A
FIN DE ASIBNACION AfI&ENAR.

TOFE DEL STACH DE FROPIDE [ TONE! INDG © FROF. o R ¢
INICID DE ASIGNALICIN. ANALIS1E DEL LADD DERECH)Ge———— TpIClA ASI6NALION A
INICIO DE EXFRESION ARLTME FIGA EDAD MUUJERES.
METE DFERADOR :  TOFDGOR O CFERAZDON MASUM
METE OFERADOR :  IOFLGR 1 OFERACION HASUN
METE OPERADOR :  TOEDOR 2 CCERAN IO MASUN
METE DFERADOR :  LOFDUR 3 OFERACION MAZUN

= RIFIOR ¢ DIRVDT 47 L1GA 2 INFO o

DE 47 : ©F 1 €5 £7 6T 1 54 3 e EDPADES
METE CFERANDN :  TORNDED © TIFD 3 Lo, 1 NIV 1
DE EXF. LY IVA LI ARRELILT

EAl A DIFIRANDIND T adines O PLFA 3 Lo, 1 LYt

INILIO DE EXAPREZLON ARITMETICA
METE OFERADUR LOFDTR 3 OFERACTON HASUM
METE CFELANII s TOFMLG © FLEO & L. L. wonii
CFERAC LON AR -
SACa OFERADOR @ [OFIR 4 OFERACTON MasUN epapeEsl I, 1
FIN DE EXERESION ARL UL f on
SACA OFERANDO :  LOFNDO < 1 LEC R A SELEC sE GENERAR
METE OFERANDN :  TORNDI o 71600 -1 N1V g ELEME~NTSS.

S OELEMENTOE GRAGATNDE & SEL EC

QPERAEIDN UNARIA

5 (E x-pae.-)én)

SACA OFERALDDR @ Lo LRaR UFERACION MAas

METE CFERADIR = DaFR DFERAIZION MATOLG

METE COPERADNR : IOFPDDR 4 QFERACION MASLUIN

METE OPERANDD & LOFNDD 1 TIFD 1 L,

OFERATIION UNARL A

SALA OFERAODCDR @  JOFDOR 4 OFERALION MASUN

DPERACTIN BINARLA

- SALA OFPERADIOR 3 IoPIR =

SACA DPERANDCO LOENDD 1 ‘e

SAala OPERANINI = LOFNDD O TIFOD 4 L

METE UPERANDD = IOFNWD & TIFO 4 Lo -1 ,

METE OPERADOR = TOPDOR 2 OFERACION CONJUNC

METE DPERADR 3 IOFDOR 4 DFERAZION MASUN

VE DESCRIFTOR : ODIRVIZ 47 LIGa 2 INFD &
DESCRIFPTOR DE 47 = CRP o1 S 17 T 1 L 2

| (LlAamADo So

}EDADESl'i, 1> =5

<D/

METE OFPERANDOD : IDPNDD L TIPO 3 LOC. 1 NIV 1
INICIO DE EXP. SECTIVA NE ARREGLD
SACA OPERANDO IOFNDD L TIFO 4 LOC. 1 NIV L

SINICIN DE EXPRESION ARITMETICA
. METE OFERADOR TOFDIOR S OFERAIZION MAZUIN

METE UFERANDI ; TIFNDO I VIR 1 LD, 1. GOOOG
DFERALION UNAKLA
SALAa ORERADDIR LTOFOOR S OFPERACIION MASUN

JFIN DE EAPRESION ARITMETICA
SACA TPERANDO LOFNDD 1 TIPRPG

1. 00GO0

L EDADEST/, ]
Fn SELEC Je geperarcs
S elemeptos.

METE DFERANDD = TOFNDD 1 TIFD 4 Lel. -1 NIV 7325
FIN DE EXF. SELECTIVA LE aARREGLD

S OELEMENTIE GRABADDZ A SELEL

"OPERALION UNARLA

SALA OFERADOR IOFDOR 4 OPERAC DON MASUN

METE OPERADDR & IOPDOR 4 DFERACION MENILG

METE OPERADOR : IUFDOR S OPERACION MASUN

METE OFRERANDO 3 1OFNDD 2 TIFT 1 L0, . OO0OUEL

COPERAL LN LINARTA
SelAa DFERADDR
TS O BT HART A

: b=

LOFDOR UFERAIININ MASUN




'SACA DPERADDR

H IOFDOR 4 OPERACION MENOIG
SACA OPERANDD 3 IDFNDW 2 TIPO 1 LDC.
SACA OFERANDL = IOPNDC 1 TIPD 4 LOC,
METE OPERANDD : IOPNDD § TIFO 4 LDC. —~1 NIV
OPERACION BINARIA
SACA OPERADDR : IOFDOR 2 OPERACION CONJUNC
SACA DPERANDO : IOPNDO 1 TIFC 4 LOC. ~1 NIV 7335
SACA OFPERANDO : 1O0PNDO O TIFD 4 LOC. =1 NIV 7885
METE DPERANDG = IOPNDO O TIPG 4 LODC. -1 NIV 7335

OPERACION UNARIA
SACA OPERADOR : IDPDOR 2 OPERACION MASUN

METE OPERADOR : IOPDOR 2 DPERACION MULT

VE DESCRIPTOR : DIRVDT 47 LIGA 2 INFO &
DESCRIPTOR DE 47 3 CP 1 CS 17 CT 1 CC 2

METE OPERANDO : IOPNDO § TIPO 4 LDC. 1 NIV 1
INICIO DE EXP. SECTIVA DE ARREGLQO

SACA OPERANDO : IOPNDO i TIPO 4 LOC. 1 NIV i
INICIO DE EXPRESION ARITMETICA

METE OPERADOR : IOPDOR 3 OPERACION MASUN

METE OPERANDD : IOPNDJ 1 TIPO { LOC. 1.00000
OPERACION UNARIA

SACA OPERADOR : IOPDOR 3 OFERACION MASUN

FIN DE EXPRESION ARITMETICA

SACA OPERANDO :  IOPNDG i TIPG i LOC. 1.00000

METE OPERANDD :  [OPNDO 1 TIPO 4 LOSC. -1 NIV 7885

FIN DE EXP. SELECTIVA DE ARREGLO

S ELEMENTOS GRABADOS A SELEC

100
epapEsll, 1<=290

Coen) Y Cenl)

. EpADESL /, 1

OPERACION BINARIA
SACA OPERADOR 3 IOPDOR 2 OPERACION MULT

SACA OPERANDO IOPNDD 1 TIPO 4 LOC. -1 NIV 7885
SACA OPERANDO IOPNDO © TIPO 4 LOC. —1 NIV 7885
METE OPERANDD = IOPNDO O TIPO 4 LOC. -1 NIV 7385
NPERACION UNARIA

SACA OPERADOR 3 10PBOR OPERACION MASUN

INICIO DE EXP. SECTIVA DE ARREGL.O

¢eu.d ¥ EDADESTI, ]

SACA OPERANDO 3 IOPNDO O TIPO 4 LOC. -3 NIV 7885
METE OPERANDO 3 IOPNDO O TIPO 4 LOC. -1 NIV 7885
FIN DE EXP. SELECTIVA DE ARREGLO

b c...2L.7]

2 ELEMENTOS GRABADDS A SELEC
OPERACION UNARIA

SACA OFERALOR 3 IGFDOR O OFERACION MASUN

FIN DE EXPRESION ARITMETICA

ANALISIS DE LA PARTE IZQUIERDA DE LA ASIGNACION
VE DESCRIPTOR t DIRVDT S3 LIGA & INFO 46

RES
DESCRIPTOR DE 53 31 CP 1L CS 4 CT 41 CC O4———— EDADMUJE

METE OPERANDO : IOPNDO 1 TIPO 2 LOC. 41 NIV 1t
SACA OPERANDO : IOPNDO 1 TIPO 2 LOC. 41 NIV 1

res}
SACA OPERANDO : IOPNDC O TIPD 4 LOC. —t NIV 7385 4—— Tﬂmp“”"‘l' Exp dr ~

FIN DE ASIGNACION

TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND O PROP.
INICIO DE ASIGNACION. ANALISIS DEL LADO DERECHO
INICIO DE EXPRESION ARITMETICA

METE DPERADOR t IOPDOR O OPERACION MASUN
INICIO DE ARRESLO EXPLICITO

VE DESCRIPTOR : DIRVDT 4S5 LIGA 1 INFO 1
DESCRIPTOR DE 45 :1 CP 1 CS 3 CT 270 CC O
METE OPERADOR : IOPDOR 1 OPERACION MASUN

VE DESCRIPTOR s DIRVDT 47 LIGA 2 INFO &
DESCRIPTOR DE 47 t CP 1 CS 17 CT 1 CC 2
MEYE OPERANDO : IOPNDO © TIPO 4 LOC. 1 NIV 1§
INICIO DE EXP. SECTIVA DE ARREGLO

SACA OPERANDO 1 IOFNDO O TIFO 4 LOT. 1 NIV 1
INICIO DE EXPRESION ARITMETICA

METE. OPERADOR 2 I0PDOR 2 OPERACION MASUN

METE OPLERANDD : IOPNEBO O TIPO 1 L0OC. 1. 00000

OFERACION UNARIA

Au‘gna.r.

!
A .rl?na qon o
<Eg EDADES
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Figura 6.22 C6digo Correspondiente al Programa de la Figura 6.20

(®ESH+m)

CHRG+3:)

PROGRAM LENGEST;

USES TRANSCEN. CODGRAL,

Rutinas de Qv'L/l‘oieca.‘

INICOD;

Thlcia /I'-td: memaria . Lee SEmcHARS,

LABEL 1, 3, 4, 5, & 7, 8, ?, 10;
F’RU!»EDURF INXII;

BEGIN

INICIAL 1}«

NIVEL: H

DECLIARR(1,2,2); 4y

DEC2ARR(3)
DECIARR(20,2,2);
DEC2ARR(3) ; «

ee.

AsiGna DO.)&rIF(IDI‘ Dindmice & Arleabﬂ_r,

TOPEMEM: =DISFLAYL13+42;
END; (% INI11 )

BEGIN

INI11;

. Tope oL SHack. de Memoria.

AUXTOP1:=TOPEMEM; (% INICIA EXPRESION O ASIGNACION =) '
—

ARREXPL11:=3;
AXARREXP( 1.00000,2);
BXARREXP(4,2,19,2)3
DXARREXP(E) 3

AXARREXP( 7.00000,33;
ARREXPL41: =33

AXARREXP( 3.14159,5);
AXARREXPL 2.71828,6);
AXARREXP( 1.30000E1,7);
ARREXPLS81:=10000;
AXARREXP{ 1.10000E1,9);
ARREXPL101:=10000;
CONSARREXP(10) 3

‘.
aucab EXP"“ Zo.

Qongtroecion del
r En NS ARREXF!

No. de elements en ARREXP =10.

SELECCO1: =0;

MUEVE<(1, 4, l:~1,4)'*——1
UXTCP1; ¢ FIN DE ASICNACION =)
OPEMEM; (% INICIA EXPRESION O ASIGNACION =)

TOPEMEM
AUXTOP1

{
r
Astgnacion oin Se lecc/on.

SELECT23:=1;
SELECL3 1t =—1000:
SELECL11

SELECLO
NIVELUNO: =13
CONSELLARRC(1,4);

OPERBIN(MAYOLIG, ~1,4, 5.

BELECC21:1 =13
SELECL31:=-1000;
SELECC111 =13 .
SELECC41: =13
BSELECLS]1: =-1002;
SELECLO): =
NIVELUND: =13
CONSELARR(1,4);

OPERBIN(MENOIG, -1,4, 9.

EDADES L l 1 2
En Gopns BLARR: MV
tocacipAD = d.

L= MIVELUND, TIPO =¥

0OU00, 177 e— EDADSSIl, IS

0000OEL, 133
DPERE TN CCONJUNE, ~1 5 41 iy 437 e (Tempored) Y Tem poral)

BSELECC2]
SELEIZL3)
SELEZC1]
SELEIC(4]

i3
SELECTS]: ==—-1002v
SELET T e =7




LUNGLLAKIGL, 43 od
OPERBIN(MULT, ~1,4, ~1,4) j4—— CTemparal) ® Tempor
SELECE13:=1;

SELECC21:=-1001; me>

SELECCO1:=1; (Tempord) .1

CONSELARR(~1, 4); ‘

SELECLO1:=0; ] A.u'gnacidn-

MUEVE (41,2, 1,-1,4);

TOPEMEM: =ALXTOP1; (= FIN DE AZIGNACION =)

102

AUXTDP1: =TOPEMEM; ( INICIA EXPRESION 3 ASIGNACION )
SELEC[21:=13

SELECL33: =~1000;

SELEC[13:=1;

SELECLSI: =67

SELEC(4):=—1000; . Scleccjdn de  EDADES
SELECL73:=2;

SELECERI:=27

SELERL?I: =17

SELELL 1012 =-1000;

SELECL41: =35

SELECLOI: =23

NIVELLING: =17

CONSEL ARR (1, 4) § commmem—r 7
ARREXPL13:=—ISTOFNDO; dom-éwccio’n de A//-ealo -EXP/"‘"!"'
BXARREXP (4,1, 10,8); &

CONSARREXF (15§

FSELECL21: =25 e
SELECC31: =-1000;
SELECL11:=13

b 1=43 . . r

ZE&EEE?}::;- Avianacidn « clemestos +e /ecc/'onqd&r
SELECT{73:=1; Je SEG EDADES. .

SELECLZ21:=3;

SELLECC41: =023

SELEICO1: =23

MUEVE (20,4,1,~1,4)¢

L TOPEMEM: =AUXTOP1; (=% FIN DE ASIGNACION )

CLOSE (L3T, LOCK) ;

" END.




by

- METE DES. IND

Figura 6.23 FEjecucién del Programa Objeto de la Figura 6.22 103
METE DES. IND O TIFOD
METE DES. IND { TIPO
METE DES. IND 2 TIPD Stack de Operanfar CSTOPNDO )
METE DES. IND 3 TIPD
METE DES. IND 4 TIFO

S TIPO

B

METE DES. IND TIFO

APAE ‘FINAL 11 Wo. da Eleendos + 1) en ARTEXP

ARREXP : 1 0 10 = devdenido de
It 3wl 2 -1 s I3 -3 A T 4 a1 S —3 -

1 5 -5 =« 1 7 —o = 1 & OO0 » 1 ¥ 7 = 1 10 10000 & ARZEXP

TOPEMEM= o2 CTope al SHeact de Memaria - M=) < 2
RESOPNDO ~1.00000 4 SACA DES. IND O TIPO 4 LUC. 43 < loc = —1.0 ¢ TEMPORAL), Xipesq,
43 4 O . SE SACA Uy EiEmEylo DE STOBPYDO( Locs 4%, T1Pos ¥, Bl Y Himo
RESOPNDD  L.00000 4 | 4 @ cero €1 poigve no e ‘escalar ),
Amxwngaasn MUEVE #»% OPNDOL 4 1 OPNDOZ 4 42

ESLARREGLD € donimido de EDADESD. e ¢ TIPO=Y, toc = 1) 4—(TIPO= Y, tocnyE)
LOC 1 NO. DIM. 2 . 4
DIMENSIONES : 2 & o= Temaso de cada dumensidn.

SECCION : 1 ¢ ﬂen’“n b

1.00 7.00 3.14 2.7 13.00 3.14 2.72 13.00
SECCION : 2 ¢ ngl.n'n 2)

3.-.14 72 « 00 14.00 1.00 7.00 3.14 2.72
RESOPNDO 1. 00000 41t 40 ( lenlD,2p=¥y. 20c= 9. O, TIPo=Y, NO & ESCALAR o))

SELEC Pt -1: o) u- 2 Coh-hnldo de SELECY $E££<‘E
Lqlts ~1000 14 il L o#S —1o02 a
(J’ndi(c, ¢l¢/nm-la de Sa‘La(I wementa de selEce ).

LOCSEL = WL 1 42 4}4,,,,.},,,,40 de 2(0¢SELl y LOCRES

LOSRES : #1 2 leceidn.
CONS EL ARK. FUENTE : 1 4 DESTINO : 42 4 Resv 14“10 d'- la  Seleccion
METE DES. IND © TIFO 4 LOC. 42 THPO=

v2
das .

OMGL: TIPD 4 LOC. 42 LOMGITUD 10, loseitud 'rnfa.l = 10 cel
lﬁesopum 5.00000 1 01 1 (len 8.0 1o¢ o CLrTENAL), TiPor 3, ESCALAR tl»
COMOPNDO  S.00000 CVAZOR DPEL ssucuz = £.0)
RESOPNDD —1.00000 4 SAGCA DES. INDB O TIPO 4 LOC. 42
42 4 ¢ TEMPORAl. TIPO = ¢, l0C= 92 , NO HA ESCAlARC ©).
OP. BIN. 4 OPNDOL 4 42 1.30C0CEL OPNDO2 1 O S5.00000 RES 4 S2 L. 00000( Op- Bing

METE DES. IND O VIPO 4 LOC. S2 e no. 4. op¢,.,,g° 1: ripos Y, tocr Y
;nggl.b;mnr:o 3 .LOC. 92 LONGLTUD 10 Oparands 2 1 11po=d, 10¢ 80, VA LoR

S ovose v DEL ESCALAR = S.0. Resu)dados TiPO=¥
SELEC 3 —i1 © 0z 2 toc= 52,
»e 1 1 o#2 i L W3 ~100u I #a L L 845 —1002 —a
LICSEL BLoLwa 4

LOLRES s 2
CONS EL nRR. FUENTE : 1 4 DESTINO : o2 4
METE DES. IND 1 TIPO 4 LOL. 62
LONG.: TIPO 4 LUC. GNGLTUD -
RESOFNDO 19.0000051 TP T 1 C len 10, 1w CIITERAL), tOC=0, TIPO2L,
r.c«numno S OUOUOEL VALOR DE2 ESCA{MZ =90.0
ESOPNDD ~1.00000 4 SACA DES. IND L TIFO 4 LOC. o
n:ﬂ (V)

OF, SBIN. O OFNDOL 4 o2 1.3QU0CEL OPHDOY L O P.00J0UEL KES 4 72 1.00000

EscataRed))




I3
..

Mrae ks, IND 1 TIPO 4T LU, T7Z2
LONG.:  TIPQ 4 LOC. 72 LONGITUD 10

REXOFNDO ~1.00000 4 SACA DES. IND 1 TIFO 4 LOC. 72 104
72 4 0

RESOFNDD ~1.00000 4 SACA DES. IND O TIFO 4 LDGC. 52

52 4 0

OP. BIN. 12 OPNDO1 4 S2 1.00000 OPNDG2 4 72 1,00000 RES 4 82 1.00000
METE DES. IND O TIPO 4 LOC. €

LONG. TIPO 4 LOC. B2 LONGITUD 10

RESOPNDO  1.00000 4 1 4 ©

SELEC : -1 0O O3 2
L3} 1 ioB2 1 1 #3 -1000 1 w4 1 1 #5 -1002 -8
LOCSEL 1 1 #2 4

LOCRES @ #1 2

CONS EL ARR. FUENTE 3 1 4 DESTINO : 72 4

METE DES. IND 1 TIFO 3§ LOT. 92

LONG.: TIPO 4 LOC. 92 LONGITUD 10

RZSOPNDO -=1.00000 4 SACA DES. INDB 1 TIPQ 4 LOC. 92
4

KRESOPNDO -1.00000 4 SACA DES., IND O TiPO 4 LOC. 82

82 4 0

OP. BIN. ¢ OPNDO1 4 82 1.00000 OPNDO2 4 92 1.30000E1 RES 4 102 1.Z20000E1L
MEYE DES. IND O TIPO 4 LOC. 102

LONG.: TIPO 4 LOC. 102 LONGITUD 10 .

RESOPNDO -1.00000 4 SACA DES. IND O TIPO 4 LOC. 102

102 4 0O

SELEC : —-1: © O: 1

#1 1 1 #2 ~100% -8
LOCSEL ¢ #1 1

LOCRES :

CONS EL ARR. FUENTE : 102 4 DESTINO : 112 2

METE DES. IND O TIPO 2 LOC. 112 :

LONG.: TIPO 2 LOC. 112 LONGITUD 1

SELEC. DE ARR. VALDR EN DESTINO : 3.30000E1 ! ) do d
RESOPNDO ~-1.00000 4 SACA DES. IND O TIPO 2 LOC. 112 w— sale elemensto de >
112 2 1 STopapo : CTipo =2 € escelar recll ), loc=112).

- COMOPNDO - 3.30000EL w0 _ yprr DEL KfeAlAR.

RESOPNDO  4.10000E1 2 41 2 .
wxmmxnNsy MIEVE ®sm OPNDO1 2 41 OPNDO2 2 112VALOR 3.30000£1 t ( tec» ¥/, 7T/Fo=x

RESOPNDG  1.00000 4 1 4 0 2 C ESCALAR NBAW)a— C éoc 3 1T, Hpo =),
RESVLtTADO = -

SELEC 1 -1: 0 01 2 T 83.0

1 1 1 82 1 1 #3 -1000 1 w4 a 3 us 6 s

W6 ~1000 & #7 2 2 43 pS & #o 1 1 #10 ~1000 1

LOCSEL : #1 1 #2 4

LOCRES 3 #1 2

CONS EL ARR. FUENTE : | 4 DESTINO : 42 4

METE DES. IND O TIPO 4 LOC. 42

LONG.: TIPO 4 LOC. 42 LONGITUD 9

METE DES. IND 1 TIFO 4 LOC. S1

APAE FINAL 2

ARREXP : I © 1=

I3 -1 ®

TOPEMEM= &1 , ook
RESOPNDO  2.00000E1 4 20 4 O ) , Lo.
WxmamNENR MUEVE ki OPNDO1 4 20 #— Asignacion con Saleceion
SELES : -1z O O: 2

#1 1 Lo#2 2 2 #3 —-1000 2 #4 2 2 85 4 4
(L3 3. 3 #7 1 PO 2c] 3 3

LOCSEL : #1 L #2 4

LOCRES : #1 2

RESOPNDO -1.00000 4 SACA DES, IND O TIPO 4 LOC. S1




S1 40
. . '
xgzl:ggzsaRg‘R wnpnn 6 A Porgue C Acrreg lo Reny lon A reg Lo d"l"”’h“)

ASIG-SELEC-ARR. OPNDO1: 20 & OPNDO2: S1 4 - -
ESCARREGLO C croc=29, TIPozg) 4— C 1oe=s),
LOC 20 NO. DIM. 2 Tipo= ¥) )

DIMENSIONES ¢ 2 8 Qon_}m;Jo le p
SECCION 1 1 SEGEDADES, deapvds de la aurgracion.

0.00 . 0.00 0.00 0.0G0 0.00 0.00 .00 0.00
SECCION 1 2

2.14 1.00 0.00 2.14 7.00 2.14 2.72 13.00

Figura 6.23.A Ejecucitn del Programa en PASCAL
de la figura 6.20.A .

EDADES
RENGLOM: 1
1.00 7.00 3.14 2.72 13,00 3.14 2,72 13.00
RENGLON: 2
314 2.72 13.00 11.00 1.00 7.00 I.17 2,72
SUMA DE EDADES: 3.30000E1
| SFGENALES
FENGLOME - 1
0.0 .00 . 0.00 0.00 0.00 .00 0.00: Q.00
REMGLOM: 2
. 3.14 1.00 0.00 .14 7.00 3.14 2.72 13.00
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P) PROPOSICION DE ASIGNACION

De entre las distintas proposiciones que comprende el lenguaje

_estadistico, la proposicidn de asignacibn es la m&8s importante,

pues casi siempre constituye la accibn gue sigue a la evalua-
cién de una expresién y adem&s permite la transferencia de da-
tos entre las distintas variables gue viven en el programa fuen
te. ’

La definicibn gramatical de la asignacién se exhibe a continua-
cidbn:

<Asig> :: = <5035> <Est Ref> ":=" <5033>
<Exp> <5034>
<Est Ref> :: = <Identif> <Oper Estruct> <Exp Selec>
<Oper Estruct> :: = "." <Op Est> |e
<Op Est> :: = "TITREN" | "TITCOL" | "NOMREN" |
"NOMCOL" | "MARCOREN" |
"MARCOCOL" | "TITULO" |
" CUERPO"
<Exp Selec> :: = <Exp Sele;\aé Arr> |e

Del lado izquierdo de la asignacidén puede haber un identificador

- aisiado que corresponda a un escalar, 2 un arreglo o a una es—

tructura, tambi&n puede estar un arreglo acompanado de una expre
sib6n selectiva y tambifn se puede hacer referencia a unc de los
campos de una éstructura, tabla, histograma o gréafica.

En la otra parte de la asignacifn, en el lado derecho, debe ir
una expresibn cuya estructura resultante sea del mismo tipo y
forma gque la estructura en el lado izquierdo y ain m&s, si las
estructuras corresponden a arreglos, ambas deben coincidir en
el nGmero de dimensiones.

La gramitica original sufri8 varios cambios, entre los gue se
encuentran las adiciones de los llamados seminticos.

En primer lugar, la definicifn de la estructura de referencia
(Est Ref) fué modificada. La definicifétn original se encontraba
asi:

<Est Ref> :: = <Xdentif> <Oper Estruct>

<Oper Estruct> :: = ".," <Op Est> | <Exp Selec>
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Como puede verse, no se podfia referenciar a un campo de estructu-
ra que fuera un arreglo, con una expresifn selectiva de arreglo,
como en el caso de TAB,NOMREN[1]l, donde TAB es una tabla.

Ya en la gramitica actual, si se puede tener esta clase de refe-
rencias.

Los otros cambios residen en la inclusiédn de los llamados semdn-—
ticos 5033, 5034 y 5035.

Al llamado 5033 le corresponden dos tareas a realizar. Iniciali
za a los topes de los stack de operandos y operadores {IOPNDO y
IOPDOR respectivamente), a fin de eliminar la posible informa-
ci6bn que haya quedado, en caso de haber fallado el andlisis de
la expresitn anterior.

Ademis, este llamado se encarga de generar la asignacibn
“AUXTOP1 : = TOPEMENM:" donde AUXTOPl es una variable auxiliar
en el programa objeto gque se emplea. para recuperar todo el espa-
cio en memoria, que ocupan los temporales generados durante la
evaluacibn de una expresibn.

En el caso de la proposicibn de asignacibn, al finalizar la rea-
lizacifn de Esta, se reestableceri el tope al stack de memoria
{TOPEMEM) mediante esta variable auxiliar.

‘cabe aclarar que AUXTOP1l es una variable global al programa ob-—
jeto y que funcionari sin problemas mientras no se implanten
llamados a funciones.

5i dentro de una expresib6n se hace un llamado a una funcién y
luego &sta se llama asi misma, se requiere de tantas variables
AUXTOP1l como llamados ocurran, de tal manera que una posible
alternativa para manejar a AUXTOPl seria qﬁe al llamar a una
funcibn, el valor de AUXTCOPl se almacenara dentro de los datos
de la tutina. Al terminar la ejecucitn de la rutina se reesta-
blecerfa el valor a AUXTOPl. De esta forma nunca se perderia
el contenido de la variable auxiliar al evaluar expresiones.

En otrés contextos del lenguaje, por ejemplo en una proposicién
condicional, que contiene una expresifn, tambié&én se hace uso de
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la variable AUXTOPl y durante la compilacidn se hace un llamado
5033 antes de procesar a la expresién de la condicibn.

El llamado 5034, como ya se comentd en la seccibn dedicada a
expresiones, se emplea para indicar al analizador sem&ntico que
finaliza una expresidn.

Finalmente el tercer llamado y Gltima modificacibn, lo consti-
tuye el llamado 5035 gue se encarga de procesar a toda la pro-
posicibn de asignacién.

Dentro de la evaluacidn de la proposicién, primeramente se man—
da procesar a la expresifin v dentro de ese andlisis se ejecuta

el llamado 5033 y todos los demds involucrados en la evaluacibn
de la expresitn. Al regresar de la rutina gue procesa a la ex-
presién, ya se puede generar el cb6digo para llevar a cabo la
asignacién y también se hace una validacién parcial, referente
a que las dos estructuras que participan en la asignacibn, sean

ambas reales o textos.

Hay dos rutinas que se generan para efectuar una asignacién en

el programa objeto. La primera rutina, que es la m&s utiliza-

da, se llama MUEVE y el encabezado de su declaracifn se presen-
ta a continuacibn:

PROCEDURE MUEVE (LC1l, TPl, NIV1 : INTEGER;
LC2: REAL; TP2: INTEGER):

Come el operando que recibe la asignacién debe ser forzosamen-
te una variable, entonces se dispone de los tres primeros paréd-
“metros para describirla. TPl indica el tipo de la estructura.
La direccifn en memoria se entrega en NIVl y LCl que contienen
el nivel l1léxico y el desplazamiento dentro de ese nivel, respec
tivamente. En lo que respecta a la expresifn a asignar, ésta
puede ser una literal numérica, una variable o un temporal.

TP2 indica si se tiene una literal numé&rica (TP2=1) o una va-
riable, mientras que LC2 contiene el valor de la literal (por
eso es real), un -1, para indicar que es un temporal (cuya ver-
dadera representacitén deberd extraerse del stack de operandos
STOPNDO) o la localidad de la variable con respecto al nivel en
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donde vive, donde el nivel se maneja en la variable global
(NIVDOS), tal y como ocurre en las operaciones binarias y una-
rias (OPERBIN y OPERUNA).

La otra rutina se llama ASIGEST y se emplea para asignar una
estructura grifica, tabla o histograma a otra igual. Cabe in-
dicar que estos tipos de estructuras no pueden participar en
operacidn alguna, ni se les puede aplicar una expresién selec-
tiva, puestoc que son variables compuestas.

La rutina ASIGEST hace llamados a MUEVE para ir asignando cada
uno de los campos en las estructuras, de esta forma se genera
menos c&6digo que si se escribieran varias lineas de "MUEVE"™,

El encabezado de la declaracién de ASIGEST se presenta a conti-
nuacidn:
) PROCEDURE ASIGEST (TP, LCl, NV1, LC2, NV2:

INTEGER) ;
En TP se indica el tipo de la estructura y como los dos operan
dos en la asignaci®dn corresponden a variables, LCl y NV1 com-
prenden la direccifn en memoria del operando izguierdo, como
sucede en MUEVE y por otra parte LC2 y NV2 contienen la direc-
citn del operando a asignar.

Cuando el operando izquierdo estid afectado por una expresidn se
lectiva de arreglo, la rutina MUEVE llama a los procedimientos
DECODSELEC y RUTSEL para realizar la asignacién, tal y como se
expuso en la seccibn anterior, dedicada a expresiones. Si no
hay una expresidn selectiva y las estructuras en la asignacibn
son arreglos, entonces se llama a la rutina MUEVEARR.

Para saber cuando hay una expresibn selectiva de arreglo, la
rutina MUEVE se fija en el elemento cero del axrreglo SELEC, el
cual contiene el ntmero de dimensiones que se representan en
el mismo. Si dicho valor es cero, entonces significa que no
hay seleccit6n de elementos. Asi pues, cuando no hay una expre-
si6n selectiva, se genera la asignacién: "SELEC[O]: = 0;"
antes de generar el llamado a MUEVE.

En caso de gue en una o varias dimensiones, sobren elementos a
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asignar, &stos ya no se toman en cuenta y si por el contrario,
queden elementos que no tengan gue se les asigne, &stos se de-
jan inalterados.

Después de efectuar la asignacifn, se reestablece el tope al
stack de memoria (TOPEMEM), mediante la variable auxiliar
AUXTOP1.

Si se desea ver un ejemplo del uso de la proposicifn de asiana-
cibn, de la resefia semdntica de su andlisis y del c6digo genera
do, ver el programa mostrado al final de la seccién anterior.

G) PROPOSICION CONDICIONAL

La proposicién condicional se implant6 con la misma sintaxis y
las mismas caracteristicas seminticas con que originalmente se
habfa disefiado. (Revisar el proyecto original en Garcia G1 ).
Se puede decir que es semejante a la proposicién condicional de
APL o de C, en donde la expresibn condiciocnal es de tipo aritmg
tico, pero se interpreta como si fuera una expresidn l6égica o
booleana.

En cuanto a la definicitn gramatical, s6lo se agregaron algunos
llamados sem@nticos. Veamos dichas modificaciones en la figqura
siguiente:

<Cond> :: = <P Si> <RC1l>

<P Si> :: = "SI" <5033> <Exp> <5034> "ENTONCES'
<5044> <P Inc>

<RC1l> :: = “SINOY <5046> <P Gral< | e

La proposicién que se ejecuta en caso de cgue la expresién condi'
cional resulte verdadera y que esté'repfeséntadaien la- gramati-
ca por el simbolo <P Inc> debe ser una proposicif6n incondicio-
nal. Esto quiere decir que no se:puede escribir una nroposx—.
cibn de la forma: SI <Exp> ENTONCES S$I <Exp> ENTONCES '
<Proposicién> SINO <Proposicibn>. De esta manera se eviﬁa el
clésico problema de ambigliedad que ocurre en la definicifén de
la proposicibdn condicional. Esa misma proposicifn debe escri-
birse: SI <Exp> ENTONCES INICIO SI <ExXp> ENTONCES... . S
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Por otra parte, la proposicifn alternativa, que se ejecuta
cuando la ekpresidn condicional es falsa y que estd representa-
da en la gramitica por el simbolo <P Gral>, puede ser cualquier
proposicién, incluyendo por supuesto a la proposicién condicio-
nal. Por ejemplo, es totalmente legal escribir proposiciones
del tipo: SI <Exp> ENTONCFS <Proposici6én Incondicional> SINO

SI <Exp> ENTONCES <Proposicifén Incondicional> SINO <Proposicién»>.

Hay mds llamados semdnticos que se agregaron en otros lugares
de la gram8tica, a fin de poder analizar correctamente a la pro-
posicifn condicional y son los siguientes:

<P> :: = <Decl>
<L Etig> <P Gral> <5047> |
e
<TERMINA> :: = "FIN" <5045><RFI> <TERMINA> |

e

En el transcurso de la seccifn se explicari cual es el papel
que cumplen cada uno de estos llamados semidnticos.

Las proposiciones condicionales se traducen al programa objeto
en otras proposiciones condicionales. Si en el programa fuente
se tiene una proposicibn sencilla (SI <Exp> ENTONCES <P Inc>)
o compuesta (SI <Exp> ENTONCES INICIO... FIN) sin alternativa
(la parte correspondiente al SINC...), al programa objetoc se
generard: ’

IF CONDRES THEN BEGIN

END;

Y si lo que se tiene es una proposicidn sencilla o compuesta
con alternativa, entonces se generari:

IF CONDRES THEN BEGIN

END ELSE BEGIN

‘END;
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CONDRES es una variable l6gica y global, que contiene el resul-
tado de la interpretacifn l6gica de la expresién de la condicio
nal.

A fin de poder determinar cual es el papel que cumplen las pro-
posiciones de "FIN" en el programa fuente se insert6 el llamado
5045.

El llamado 5047 se introdujo por la necesidad de generar el

“"END" que cierre la traducci6n de una proposicién condicional
sencilla, ya que debe generarse hasta terminar de analizar el
drbol sint&ctico como en el caso de: SI A ENTONCES A: = NO A;

Para poder ir generando las lineas que componen a una proposi-
cibn y detectar errores, se disefio un stack o pila de proposi-
ciones que actualmente s6lo se utiliza para administrar las
proposiciones condicionales, peroc en el futuro servird para

procesar a todas las demf&s proposiciones en el lenguaje.
El stack de proposiciones tiene la siguiente forma:

VAR STPROP: ARRAY [ﬁ.. TAMSTPROQ]
OF INTEGER;
TAMSTPROP es una constante.

Los elementos gue maneja hasta el momento la pila de proposi-
ciones son los siguientes:

0.— No hay proposicién
1l.- Condicional sencilla (SI <Exp> ENTONCES...)
2.- Condicional compuesta (SI <Exp> ENTONCES INICIO...)
3.~ Fin de la primera parte de una condicional
(Si <Exp> ENTONCES INICIO...FIN...)
4.~ Alternativa sencilla de condicional (SINO...)
5.- Alternativa compuesta de condicional (SINO INICIO...)

El ‘stack de proposiciones se inicializa en ceros cada vez que
comienza un blogque o nivel lexicogr&fico y al finalizar &ste se
verlifica que no haya proposiciones que queden sin cerrar, en
cuyo caso se sefiala el error correspondiente.

Veamos como se emplea el stack de proposiciones y en que consis-
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ten los llamados sem@nticos mencionados.

El examen de una condicional inicia procesando a la expresién
de la misma, a partir del llamado 5033 gue adem&s inicializa

a las pilas de operandos y operadores y deposita el valor que
tenga el tope al stack de memoria en la wvariable auxiliar
AUXTOP1l, de la misma forma y con el mismo prop6sito que en la
proposicidén de asignacifn, que ya se vidé anteriormente. E1
llamado 5034 finaliza el procesamiento de la expresién dejando
en el stack de operandos el resultado de ella. El siguiente
llamado que entra en acciftn es el 5044, que genera un llamade
a la rutina EVALCOND gue tomar8 a la variable o temporal re-
sultante de la expresibén, lo evaluari y finalmente dejara en la
variable 1l6gica CONDRES la interpretacién de la expresibn.

EVALCOND puede tomar un escalar real o un arreglo de reales.
Si la estructura dispuesta no es ninguna de éstas, se emite un
error y se deja a CONDRES como falsa. En caso de un escalar
real CONDRES sersd verdadera si la expresif6n es distinta de
cero, mientras gue en un arreglo de reales, s6lo si todos sus
elementos no son cero, CONDRES ser& verdadera. Asi pues, se
pueden escribir condicionales como la siguiente: SI A = B
ENTONCES..., donde A y B son dos arreglos multidimensionales
de reales.

La forma en gque EVALCOND recibe al operando, es por medio de
dos par&@metros (tipo, localidad), siguiendo el mismo esquema
gue en las operaciones unarias y binarias (OPERUNA y OPERBIN}.

EVALCOND ademis reestablece el tope al stack de memoria median
te AUXTOPl, liberando asi todo el espacio dispuesto para eva-
luar a la expresibn de la condicibn.

Por Gltimo, el llamado 5044 genera al c6digo la linea "IF
CONDRES THEN BEGIN" y mete al stack de proposiciones un 1 o un
2, seglin se tenga respectivamente, una condicional sencilla o
una compuesta, lo que se detecta viendo cual es la proposi-
cibn incondicional (<P INC>) consecuente.

Cuando sellega al final de una proposicifn ya sea por un punto
y como {';') o por el final de una proposicifn compuesta o blo-
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que ("FIN"), puede estar en el stack de proposiciones una condi-
cional sencilia (1) o una alternativa sencilla de condicional
(4), de tal manera que hay que emitir al programa objeto la li-
nea "END;", que cierre la proposicibn compuesta de la condicio-
nal (IF CONDRES THEN BEGIN) o de la alternativa de la condicio-
nal (END ELSE BEGIN)*, que previamente se ha generado.

AGn m3s, se puede llegar al caso de tener anidadas varias al-
ternativas sencillas de condicional e inclusive hasta una con-
dicional sencilla, como ocurre en el ejemplo de la figura 6.24,
donde se muestra la configuracifn que tendria el stack de propo

siciones.
H 1 (FONDO DEL
. hd STACK)

ST Al ENTONCES... 4

: SINO SI A2 ENTONCES... - 4
- :
’ SINO ST A(N~1) ENTONCES..- 4

SINO SI AN ENTONCES 1 ¢——— TOPE AL STACK
Proposicifn Sencilla ;
STPROP

TACK DE PROPOSICIONES

Figura 6.24 Ejemplo del empleo de proposiciones
condicionales y del stack de propo-
siciones.

-En este caso, el final de las proposiciones estd dado por un pun
to y coma.

El primer 4 del stack corresponde a la alternativa de la propo-
sici6n de Al, el Gltimo 4 corresponde a la de A(N-1l) y el 1 a
la condicional sencilla de AN gque aparece al final de la anida-
cibn.

Por cada uno de estos elementos que hay en el stack se debe ge-
nerar una linea de "END:" y eliminar dicho elemento del stack.

' * Posteriormente se verd como y en donde se genera esta linea.
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En la figura 6.25 se muestra parte del cédigo generado para el
ejemplo de la figura 6.24 .
{cbdigo para evaluar Al}
IF CONDRES THEN BEGIN

END ELSE BEGIN (* ALTERNATIVA DE Al *)
{c6digo para evaluar A2}
-IF CONDRES THEN BEGIN

END ELSE BEGIN (* ALTERNATIVA DE A(N-2)*)
{c6bdigo para evaluar A(N-1)}
IF CONDRES THEN BEGIN

END ELSE BEGIN (* ALTERNATIVA DE A (N-1)%*)
{c6digo para evaluar AN}
IF CONDRES THEN BEGIN
{cb6digo para la proposicién sencilla }
END; (* Si AN *)
END; (* SINO A(N-1)*)
END; (* SINO A(N-2)*)

END; (* SINO Al *)

s Figura 6.25 Parte del C6digo que se generaria
para el Ejemplo de la Figura 6.24

Cuando el final de la proposicifn o proposiciones anidadas es-—
t& dado por un punto y coma, implica que también se llegb al
: final del &rbol sintdctico. Es por &sto que a cada lfnea del
K programa fuente que corresponda a una proposicifn, el &rbol
sintictico respectivo contiene al final, el llamado semdntico
. 5047 gue efectfia todas las acciones mencionadas.

Si el final de la proposicifn se detecta por medio de un "FIN",
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entonces corresponde al llamado 5045 llevar a cabo dichas opera
ciones.

La rutina gque se encarga de revisar el stack de proposiciones,
de actualizarlo y emitir c6digo se llama TERCONDICIONAL.

Veamos ahora cual es el papel del llamado 5045, que se invoca
al hallar un "FIN"” en la frase sintictica.

Ese "FIN" puede corresponder al término de la primera parte de
una condiciocnal con alternativa (...FIN SINO...), a una condi-
cional compuesta que carece de alternativa (SI <Exp> ENTONCES
INICIO...FIN;), al fin de una alternativa compuesta (SINO INI-
CIO...FIN), al té&rmino de otro tipo de proposicifn, como por
ejemplo una iteracibén o al f£in de un bloque o inclusive, al
fin del programa.

En cualquier caso, puede haber en el stack una anidaci&6n de
alternativas sencillas de condicional, por lo gue lo primero
que hace el llamadeo 5045 es ejecutar la rutina TERCONDICIONAL
para concluir todas las proposiciones sencillas pendientes.

Si se tiene el fin de la primera parte de una condicional con
alternativa, entonces en el stack debe haber una condicional
compuesta (2), en cuyo caso sustituyo en el stack, el 2 por

un 3, a fin de que cuando se llegue a la parte del "SINO", se
pueda comprobar que se termind de definir la primera parte de
la condicional y se detecten correctamente casos errbneos como
el siguiente:

SI A ENTONCES INICIO
B : = C;
SINO...

en este ejemplo al llegar al "SINO", se encontrard en el tope
del stack un 2 que significa gue no ha concluldo la primera par
te de la condicicnal y sin embargo, ya aparece una alternativa
de condicional.

Si por el contrario, al llegar al fin de la primera parte, se
encuentra otra cosa en el stack o éste estd vacio, entonces hay
un error y se cancela el andlisis semintico de la frase. Por
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ejemplo, si el stack contiene un 5 (alternativa compuesta de
condiciocnal) entonces hay dos alternativas sucesivas:
-..SINO INICIO...FIN SINOC..., lo cual es evidentemente errdneo.

Si la instrucciftn de "FIN" no corresponde a la situacién ante-
rior y en el tope del stack hay un 2 (condicional compuesta)

© un 5(alternativa compuesta de condicional), se elimina dicho
elemento del stack y se genera al programa objeto: END; .
Pero si el stack de proposiciones se encuentra vacio, entonces
lo que asume para el “"FIN" (mientras no se implanten otras pro-
posiciones), es el fin de una rutina (si el nivel no es uno) o
el fin del programa (si el nivel lexicogrifico es uno). En es-
te Gltimo caso se llama a la rutina BFINSEMANTICA que hace una
serie de validaciones, como que no queden etiquetas sin definir,
se termina de generar el programa objeto, se cierran archivos

y se_da por cecncluido el anflisis semflntico.

Debido a este manejo de las proposiciones, si se llega al final
fisico del programa fuente sin haber encontrado el "FIN" del
mismo, se marca el error correspondiente y también se llama a
BFINSEMANTICA.

Pasemss ahora o ver cual es el manejo de la alternativa de con- -
el 1

dicional, gue es controlada por lamado semdntico 5046.

En primer lugar se determina si la alternativa comprende a una
proposici6n sencilla {(4-alternativa sencilla) o a una compuesta
{5-alternativa compuesta), por medio del contenido de <P Gral>.
A continuacidn e independientemente del tipo de alternativa, en
el stack se debe encontrar una condicional sencilla (1) o el
fin de la primera parte de una condicional compuesta (3). Si
se encuentra un elemento distinto o el stack estd vacio, enton-
ces se indica el error y se cancela el andlisis de la proposi-
cibén. En caso correcto se emite al programa objeto la linea
"END ELSE BEGIN" y se reemplaza el tope del stack (1 6 3) por
el tipo de alternativa (4 6 5).

Al llegar a un punto y coma o a una instruccidén de "FIN" y en-
‘contrar en el tope del stack un 4 6 un 5 respectivamente, se
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genera la lfnea "END;" que cierra la proposicién compuesta de
la alternativa en el programa objeto y se saca dicho elemento
del stack, tal y como se explicHd en los llamados 5047 y 5045
respectivamente.

El stack de proposiciones (STPROP), como ya lo mencione &s un
mecanismo general que se puede utilizar en la compilaci6n de
las demis proposiciones que faltan por implantar, como son las
iteraciones y la selecci6n. AsfI mismo el llamado semdntico
5045 se puede utilizar para detectar y procesar la terminacifn
de cualgquier proposicidn compuesta y el llamado 5047 se_puede
utilizar para detectar cualquier conjunto de proposiciones sen
cillas que queden anidadas.

Veamos como puede implantarse la iteracibén equivalente al
"WHILE" que se define asi:

REPITE MIENTRAS <Exp> ESTO <Proposicifdn Incondicional>

Al hallar el inicio de la iteracibn, se genera una etiquetd al
c6digo, se procesa la expresifn y se genera una proposicién con
dicional igual a la gue se genera en la compilacién de la condi
cional.

El c6digo generado entonces consiste de:

<ETIQUETA>:

{cbdigo para evaluar <Exp>}

IF CONDRES THEN BEGIN
Ademds en el stack de proposiciones se inserta un elemento
"mientras sencillo” o um "mientras compuesto"
Mediénte los llamados 5045 y 5047 se puede detectar el "FIN" de
un "mientras compuesto" o la conclusibtn de un "mientras senci-

llo" respectivamente y también se puede detectar un error de
seméAntica.

Finalmente se saca el elemento correspondiente del stack de
proposiciones y se genera el cb6digo:

GOTO <ETIQUETA>;

END; (* IF QUE SIMULA UN MIENTRAS *)

* En la sigulente seccifn se habla detalladamente de como se mani
pulan y generan etiquetas.
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De esta forma, para implantar el "mientras" se pueden aprovechar

muchas estructuras disefiadas para la condicional.

A continuacibn se presenta un programa que ejemplifica el empleo
de la proposicifn condicional en los distintos contextos gue se
han mencionado. Asimismo se muestra la resefia del andlisis se-
méntico, el programa objeto generado y finalmente la ejecucibn
de dicho programa objeto.
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3 REAL & T 0 e
MIFENL O AL s b
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=, Wlzelog
Az =1
van+

S 1T BN = TN L
31 ) = O BERIONGES

IR E )
SINE TR
=30
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L F I
FLIR 210D
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= L
S MO
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1 MO & ENTGHL

21 X CENTIONLE
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Figura 6.26 Programa que Muestra las Proposiciones Condicionales.
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~SACA. OFERADOR

IORDOR O. ORERACTION. MasUR
DIFVOIT: 46 LlGa 2 INED, o
.4 Ch 2 LC O

2 LOC., 2 NIV 1,
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[OPDOR G OFERACION: MiasSun

FIN DE EXPRESTONI ARLTMET ECH.

ANAL LS DS, DE L& PA
' VE DESLRIPTOR
DESLRIFTOR

RTE LINUIERDAN DE LA ASEGNAC ZON

= BIRVDT 45 LISs § INFO 1
BE A5

= CF 1 G & CF L CC O

: o F
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A nalizic A; lr
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B Top RS I,
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A= O3
METE GEERANDO = PORNDO I TIFO 2 LOC. T NIV I
SACAH OFERANDU: > EOPNDD & TEIFO 2 LOS. § NIV L
SHACA: OPERANDD ¢ TUPNDE O TIPS I LOC. O..DOGO .
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_ Dec(ix:& ‘cf'n; da
| Variables.

POOR O OFERACION MasuU
: DIBVDT: 36 L1UA 2 INFD o
Ck 1 XS
!OPNUO O, TIRO 2

4. CT 2 0LC O
LoC. 2 NIV 1

[k 0. ORERACION: MASUN,

Anslisic de s

Expresion: I

Fipy DE: FXPMSIDN ARITHMETLCA g
S4CA, OPERANDO. JOBENDO O TIPO 2 LoC. 2 NIV -
CUNDIIL LONAL LOHPUES‘II« i
INSERCION, al. STACK DE PROPOSICIONES: IND 1 PROP. 2 i
TOURPE DEL STACK DE PROFOSICIUNES: IND 1 PROP. 2 :
INXZ 2. DE EXRRESION: ARLIMETICA
METE OFERADOK : LOROOR ©. OPERACLON MASUN
VE DESURIFTOR : DIRVDT 47 L1GA 3 INFU. L1

ST = Bautomls Iyido
dondiianel dompueda €2}

DESCRIFTOR OE 47 & LF  CS & CT 3 CC O

METE COHERANDO = [OPNDO. O TIFU 2 LOC. 2 NIV 1

OPERAGIUN: UMARLA, . =) : :

SACA. OPERADOR ¢  LOPDOR. O OFERACIUN: MASUN : .

METE. ORERADOR. 3 IORDOR O UPERACION: 16UAL . A.haj],v,-,-,,'_,, deo la
METE OPERADOR & IOPDOR: I OPERACION: MASUN oo

METE. OFPERANDD = XOPNDD: & TIPO L LOC.  O.00000 E,(Prvw.mléo".:
OPERACLON: UNARTA, '

SACA. OFERADOR = TUFDOR & OPERACION MASUN 9"—‘0"
CRERGCION. TINARTA

SACH. UFERADOR. 5. LOPDOR O OFERACLON: LGUAL

SATA OPERANDD > LOFNDD & TIFQ: L LOC. O,.00000 :

SACH. OPERAMDG. LOPNGU O TEFD: 2 LOC. 3 NIV L L.

METE OPERANDG: = LOPKDO: O. TIPG: 2 LOC. —1 KLV 7885 !

FIN DE EAPRESION: ARLTMETRLCA :

SACA. OPERANDE. +  1OFNDD @ TIFPO 2 LOC. —1 MIV 7385 s = o ENTOMCES
CONDICIONAL SENCELLA, :

IMBEREEONT AL STACK DE FROPUSICLIONES: [NMD 2 FROP.  dondicions b Sencille f“)
INLZIO DE ASLGNACLUN. AKMALISES DEL LADD. DERECHU :

LNITIO DE. EXPRESLON. ARDTMEVICA :
METE OFERADOR & IOPDOR' O DPERACION: MaSUN !
METE OQPERANDI @ LOPNDO' O TIFO. L LDC.  U.dU00Q
OFERAC LOM UNAR LA,

.SACA OFERATOR ¢ [IPDUR O OPERACLON MASUN
FIM DE EXFPRESTONI ARITMETICA
ANALISES. OE LA PARTE CIQUTERDA. DE LA ASEGNACTON

- ‘VE DESCRIPTOR = LIRVDE 4S LISA § INFD ! v
DESCRIFTOR DE 45 = CF L €S 4 CF | CC O . Asrgnoedonz Az=o03
METE OBERANDG: = LOFWDO § TEPG 2 LOC- T NIV L
SACH OFERANDG > [OPNOD $ TIPO 2 LOC. § WIV L
SACH. QFERAIDD ¢ LOFNDO O TIFG § LOC.  O.8DOGO

FER DE ASLGNAC LON
ALTERMATLYA: COMPIUESTA. DE CONDICTON AL

TOFE DEL STACK DE FROPOSICIONES: IND 2 PROP. . SINO  INEC

SALE ELEMENTA DEL STACK DE PROPOS DCTONE: aiisp [ SALE 3£ Gond- Sv‘«wl /7]
LNSEREUON AL STACK DE FROPOS SCIONES: IND 2 PROF. S Bar¥ts S € A armadyra Cornpsin-
TORPE. DEL. STALK DE PROPOSILION IND 2 FROP. S i a3 .

TAMEE ek A T T R O TRty % theae s
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TOPE DEL STACLK DE PROPOSICIONES: IND 2 FROP. S

o - N "IN 121
SALE ELEMENTO DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND 1 / tondicional.

FIN DE ALTERNATIVA COMPLIESTA DE CONDICIONAL Teemine n 4

TOPE DEL S5VaACK DE PROPOSICIONES: IND 1 PROP. 2 SALE 5 CAHecnative

TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND 1 PROP. dom pvesta

TOPE DEL STACK DE PROFOSICIONES: IND 1 PROP. 2

SALE ELEMENTO DEL STACK DE PROPOSICIUNES: IND O Riv SINO

INSERCION AL STACK DE FROPOSICIONES: IND 1 PROF. 3

FIN DE LA 1A. PARTE DE CONDICIONAL COMPUESTA SALE 2C Condiciona] Gomp)
ALTERNATIVA SENCILLA DE CONDICIONAL E CFin d e f
TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND 1 PRUP. 3 NIRA 3 CFin de 4 & Pa

SALE ELEMENTO DEL STACK DE PROFOSICIONES: IND © de dondfclonal )

INSERCION AL STACK DE PROPOSICIONES: IND 1 PROP. 4 k

aiNo. ..

INICIG DE ASIGNACION. ANALISIS DEL LADO DERECHD SALE

INICIO DE EXPRESION ARITMETICA <

METE OPERADOR : JOUPDOR O OPERACION MENOSUM E"'"LA 7 ¢ Alterncdua
METE OPERANDD : I0OPNDO O TIFD 1 LOS. 1.0000CEL Seneilla

OPERACION UNARIA .

SACA OPERADOR 3 I0OPDOR O OFERACION MENOSUN
SACA OPERANDD : 10PNDO O TIPO 3 LOC. 1. 0Q00VEL . o,
METE OPERANDO = IOPNDO O TIFO 2 LOC. -1 NIV 788S } To=-—1 /
FIN DE EXPRESIUN ARITMETICA

ANALISIS DE LA PARTE IZQUIERDA DE LA ﬁ\SlL‘NACIDN
VE DESCRIPTOR 1 DIRVDT 46 LI1GA 2 LINFO
DESCRIPTOR DE 46 ¢ CP 1 CS 4 CT 2 CC 0

METE OPERANDO 3 IOFNDO { TIFQ 2 LOC. 2 NIV 1
SACA UFERANDO : IOPNDO 1 VIFPD 2 LOC. 2 NIV 1

SACA OPERANDC : ~ IOPNDS O TIPQ 2 LOC. -1 NIV 7885 1o SOUT.
FIN DE ASIGNACION
TOPE DEL STACK DE PROPUSICIONES: IND 1 FROP. 4 4o Llomaco 3 cjonal =
SALE ELEMENTO DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND O Sale 4- dondicio
TOPE DEL STACK DE PROPUSICIONES: IND O PROP. © altemotive Sencliio.
INICIO DE EXPRESION ARITMETICA
METE OPERADGR : IOPDOR O OPERACION MASUN
VE DESCRIPTOR : DIRVDT 45 LIGA 1 INFO 1
DESCRIPTOR DE 45 : CP 1 CS 4 CT & ©C O

HMETE OPERANDD
METE OPERADOR
OPERACION UN
SACA OPERADOR
SACA OPERANDO
METE OPERANDO
OPERACION UNARILA

LOFNDO O TIPO 2 LOC. 1 NIV t L, BEypretbn: MO A
IOPDOR 1 OPERACION NEGACION

N

I0OPDOR 1 OFERACION NEGACION
IOPNDO © TIPO 2 1L.OC. 1 NIV 1
IOPNDO O TIPG 2 LOC. -1 NIV 75385

b
PR TR

SACA OPERADOR : IOPDOR O OPERACION MASUN

FIN DE EXPRESION ARITMETICA

SACA OPERANDD : IOPNDO O TIPO 2 LOC. -1 NIV 7885 SE NO A ENTON CEr
CONDICIONAL SENCILLA Gondicton <l J-,m., -
INSERCION AL STACK DE FROPOSICIONES: IND 1 PROP. 1 ondiclon

ALTERNATIVA SENCILLA DE CONDIGIONAL

TOPE DEL SYACK DE PROPOSICIONES: IND i PROP. 1 sINO. - Senci
SALE ELEMENTO DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND . Al%ern-'”'" encilia
INSERCION AL STACK DE PROPOSICIONES: IND i PROP.

INICIC DE EXPRESION ARITMETICA

METE OPERADOR : IOPDOR O OPERACION MASUN

METE OFERANDO : IOPNDD O TIPO 1 LOC. O.00000 L E*P:em;n-' o
OPERACION UNARIA

SACA OPERADOR : IOPDOR O OPERACION MASUN

FIN DE EXPRESION ARITMETICA

ﬁSSSIETgS?EL{?Er:rICE:NUD O TIFO 1| LIC.  ©.00000 sl o E/\J'IONJ‘CE //

= WL SENC

INSERCION Al. STACK DE PROFOSIGIDNES: IND 2 PROP. 1 o"""hc’””"l ac/lia
ALTERNATIVA SENCILLA 0E CONDICIONAL

TOPE DEL STACK DE PROFOSICIONES: IND 2 PROP. 1 SINO Y
SALE ELEMENT DEL STACK DE PROFUSICIONES: mn 1 Alde nativa Sencs fa
INSERCION AL STACK DE PROPOSICIONES: IND 2 PROP.




T TR b UETETFRESTUN AT FLCH T T T

METE DPERADOR = IOPDOR O OFERACION MASUN
VE DESCRIPTOR : DIRVOT 43 LIGA 4 INFO le
DESCRIPTOR DE 43 : ©CF 1 ©3 17 CT 4 CC ¢
METE NPERANDD = 10PNDC O TIFD 4 LOC. 3 NIV 1
DFERACION UNARIA
SAHCA OPERADODR 2 I0PDOR O OFERACION MASUN
FIN DE EXPRESION ARITMETICA
SACA DPERANDC 2 JUPNDO O TIPO 4 LOC. 4 NIV 1§

S ETOoNCES
CONDICIONAL SENCEILLA l X ~
INSERCINON AL STACK DE PROPUSICIONES: IND 3 PROP.

ALTERNATIVA SENCILLA DE CONDICIONAL

TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND & FROP
SALE ELEMENTI? DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND 2
INSERCION AL STACK DE PROPOSICIONES: IND 3 PROP.
INICIO UE EXPRESION ARITMETICA
Ur-:menr»-z:ngnon ¢ IOFDUR O OPEEALION HASUN

£ DESCRIPTOR 3 DIRVDT 47 LIGA 3 LNFU 1L .
DESCRIPTOR DE 47 : cuT> 1 CS 4CT 3N'c:c ol o EXP"J"S”‘ ﬂ
METE DPERANDO : TOPHDO O TIPD 2 LS., 3 NIV 1

OFERACION UNARIA

SACA OPERADOR : IOPDOR O OPERACION MASUN
FIN DE EXPRESION ARITMETICA

SACA DPERANDOE: IOPNDD O TIPO 2 LDC. 3 NIV L —-—j 49 ENTON CES //
CONDICIONAL SENCILLA

INSERCION Al STACK DE PROPOSICIONES: IND 4 PROP. Qon "’°”“’e Sendlle.
INIC1O DE ASISNACION. ANALISIS DEL LADO UDERECHO

INIZ1O DE EXPRESION ARITMETICA
METE OPERADOR : IOPDOR O UPERACION MASUN

METE OPERANDO : IOPNDG O TIPO t LOC. S5S.S0000EL
OPERACION UNARIA

SACA OPERADOR : IOPDOR O OPERACION MASUN

FIN DE EXPRESION ARITMETICA L T+ = [
ANALISIS DE LA PARTE IZQUIERDA DE LA ASIGNACION
VE DESCRIPTOR :. DIRVDT 46 LI0A 2 INFO &
_DESCRIPYOR DE 46 : OGP 1 CS 4 CT 2 CC O

METE OPERANDO 1OPNDO 1 TIPO 2 LOS. 2 NIV 1
SACA - OPERANOD [OPNOG & TIPGQ 2 LG, 2 NIV 1
SACA DPERAMDO :  IOFNDU O TIPO 1 LOC. 5.S0000EL
FIN DE ASIGRACTICH
TOPE DEL STACK DE PROPUSICIONES: IND 4 PROP. 1
SALE ELEMENTO DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND 3
TOPE DEL STACK DE PROPUSICIONES: INU 3 PROP. 4 /
SALE ELEMENTO DEL STACK DE PROPOSIGIONES: IND 2

TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND 2 PROP. 4 L SA’e GO"J")O""’
SaLE ELEMENTO DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND 1 Sonei Ha aH'cmn—
TOPE DEL STACK DE PROFOSICIONES: IND 1.PROP. 4

SALE ELEMENTO DEL. STACK DE PROPOSICIONES: IND © Yivar Sen cl’ 'as.

TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND O PROP. 0

TOPE DEL STACK DE PROPOUSICIONES: IND 0 PROP.

. 122
E*Pto.\loh : X

SINO

o .
TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND 0 PROP. O | Ac Binval EL JtAtK
MINIMA MEMORIA DISPONIBLE 1 3993 .

x#ax ACABD LA COMPILACION k%% O ERRORES & DE Phope S)ciONES

QuEpA vAC)O. Sln
ERNON.
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Figura 6.28 Programa Objeto Correspondiente al Ejemplo de la
Figura 6.26
(HPD4+my
(nBO+a)
PROGRAM LLENGEST:
USES TRANSLCEN, CODGRAL, INICOD;
LABEL L, 2, 3, 4, 5, &6, 7, 8, ¥, t0;
PROCEDURE INIL1y
’
?E%’;m_n..________ In):i«’t}a:lun del P"’a"”"" Z‘, x
NIVEL:=1; . ’ /
DECLARR(4,1,10); 4————— Asfgn~ Desciipcion Dilna'm e "1'4”'?
TOPEMEM: =D ISPLAYI1]+10;3
END; (= INIL1l =) .
BEGIN
INILL;

AUXTOPL:=TOPEMEM; (= INICIA EXPRESION O ASIGNACLON %) .
SELECEO13=0; __’__j Ti=loo,
MUEVE (2,2, 1, 1.00000EZ,1); °

TOPEMEM: =AUXTOPL; (~ FIN DE ASTIGNACION #

>

AUXTOP1:=TOPEMEM; (= INICIA EXPRESION O ASIGNACION ) .
SELECCO1:=0; (9'. = IO/
MUEVE(3,2,1, 1.00000E1,1);

TOPEMEM: =AUXTOPL; (& FIN DE ASIGNACION )

AUXTDP1:=TOPEMEM; (x INICIA EXPRESION O ASIGNACION =) —r
SELECLGI =03 At= 37
MUEVE(1,2,1, 1.00000,1);

TOPEMEM: =AUXTOPL; (= FIN DE ASIGNAGION #)

AUXTOP1:=TOPEMEM; (= INICIA EXPRESION O ASIGNACLUN #i 4 ‘.
(% TERMINO EL PROCESAMIENTO DE LA EXPRESION mx»x> Ev.lvaconr de Expraion:

NIVELUNO:z =1} I.

EVALCOND(Z, 2) 1 ST T EJIONCESeen

IF CONDRES THEN BEGIN
AULTORE OPEMEM; (x INICIA EXPRESION O ASIGNACION *)—}»
E

NIVELUNO: ;
OPERBINCIGUAL, 3,2, 0.00000,1);

. (= TERFING Bl FROCESAMIENTO DE LA EXPROSION 22
EVALCUOND(—1, 2); J s

- 'vati&’n de :

IF CONDRES THEN BEGIN
AUXTOP1:=TOFEMEM; (& INICIA EXPRESION O ASIGNACION =)

SELECCO3 =03 =0
MUEVE(1,2,1, 0.00000,1);
TOPEMEM: =AUXTOPL; (% FIN DE ASIGNACION %)

END ELSE BEGIN sivo =
AUXTOPL:=TOPEMEM; C(» INIGIA EXPRESION O ASIGNACION #)—
CPERLINA (MENOSUN, | 1. 00000, 123

SELECLO1:=0;

MUEVE(1,2,1,~1,2);

TOPEMEM: =AUXTOP1; (» FIN DE ASIGNAGION ) SRR
AUXTOP1:=TOPEMEM; (% INICIA EXPRESION O ASIGNACION %)
ARREXPL111=97 .
AXARREXP( 1.000Q0EZ,2) ; . .

BXARREXP (4, 1,11,9)% . xz= IL 7. 9(100) 1]
ARREXPL31:=10000;
CONSARREXP (3) ;
SELECLO1:=0;

MUEVE (4,4,1,-1,453

}
£ oo EATONCES an.
A

TOPEMEM: =AUXTUFL; (% FIN DE ASLGNACION =) ‘ . =
END; (% SINO =) desminat Sino f=0
END ELSE BEGIN ¢ sive T

AUXTOP1: ~TOPEMEM; (» INICIA EXPRESION O ASIGNACION =)

DPERUNA (MENOSUN, 1. OOUGOET, 1) 3 im0
SELENTOI:=0; * rd

B e



= ERE R R e
- Ve Fol
b

Ts BN DE ASLG 2 LN H - 124
4\. 2 LN BE NS TGNALLON » farminz s SINO X 4

O AZEGNALION %/

Evalvb-d&n de: NO A
UPEJ’\UNn(NFGnI-lUN 1,2
M NG BL EROCESAMIENTO DE LA EXPRESION =) | ST NO A BNTONES e
EVALCOND(—1, 233
LF CONDRES THEN BEGIN e A
END. ELSE BEGLIN & 3INO + NOA.
AUXTOF1:=TOPEMEM: v~ LNICIA EXF’RE:»[ON U AS LGNAL LON n)j <i © ENIONEBS /NG -

IF FALSE THEN BEGIN
END ELSE BEGIN

AUXTUP L1 =TOPEMEM: (= INICLA EXPRESION O ASIGNACION =,

(e TERMING EL PROCESAMIENTD DE LA EXPRESION wues Eunloacién da ¥. o
MIVELUMD: =1 SINO...
E\’EHLLAJND(*? a5 Si X ENTONES

LF CONDRES THEN BEGIN
END. €LBE BEGIN

AUXTOPL:=TOPEMEM; (% INICIA EXPRESION O ASIGNACION ») lvaadn de §-
(% TERMIND EL PROCESAMIENTO DE LA EXPRESION wew) Bualvads
NIVELUNOG: =13 ENTONLE Sew
 EVALCOND(E, 205 . sz §

1F COMDRES THEN BEGIN
AUXTOP L:=TOPEMEM; (x INICLA EXPRESION O A

SIGNAC TON =)
SELECLO2: =05 - Tz 55/"
MUEVEC2, 2, 1, 5.500006! s 123
TOFPEMEM: =AUXTOPL; (& FIN DE ASIGNACION #)

END; (= 51 )

END: (= SINO %) } Terminan donc_hclone}w.

ENO; (3% SIMO a)
END: (x SIND #)
CLOSE (LLST.LOCK) 3
END.

st
@-.




SOFND
UMOPN DU
RESOPNDO

N DO

(ot ity [ o B0
RESDFNUD

e
RESUFMDD . 000007, O 1 1 101! ossnamso
CUOMOPNDO 0. 00000 TiIro AntES B PE (OBIEICAR
RESOPNDD  3.00000 2 3 2 | pomwnaupo.
COMOPNDD 1. QUOODEL
GF. BIN. & OPNDBI 2 3  1.000GUE] OPNDOZ 1 O 0.00000 RES 2 16 O.00000
MECE DES. IND O TIPOJ 2 UI 5 e LY y=o o FALSO C O)
LONG.: TIFO 2 LOGC. 16 LONGITUD 1
RESDPNOD ~1.00000 2 34CA DES. IND 0 TIFG 2 LOC. 1o
o2 1
COMOENDR 3, G
RESOPROD 1 . 000G L
COMOPNDO 1. 0GO00 1=-d;
OP. UHNA. 14 OPNDOL } © L. 00 2 16 —1.0000Q /
METE DES. IND & TIFD 2 LOC. le
LONG.t TIFD 2 LOC. Ls LOMGITUD 1
RESOPNDD ~1.00000 2 SACA DES. IND O TIFG 2 LOL. 1e
Lo 2 4
COMBPNDD ~1 . 0000 -
RESOPNDD  L-00000 2 § 2 1
amanannan ML axn OPHROL 2 1 OBNDOZ 2 18VALNR —1.00000
METE DES. IND O TIED & L. im
METE DES. I[ND 1 TIPG 4 LOU. 17
arak FINAL 3
ARREXP : [ © 3 = x:.=z'r7=
It 9 a1 2 “1 = 13 10000 = .
TOPEMEM= 25 9 Clood1Y;
KELUPNDO ~1.00000 4 SACA DES. IND O TIPG 4 LoC. 17
17 4 0
RESUPNDO 4 . Q0000
fmnminnxs MUEVE GENDOL 4 4 DPMONZ 4 15
RESDENGG 1 .00000 2 L 2 )
ST LS ~ 0w e
. . 15 OPNODL 2 L -1.00000 RES 2 16  0.00003
METE DES. IND O TIFD 2 LOL. 16 -e— A NO A e FALSS
LONG.:  TIPO 2 LOC. Lo LONGITUD § .
RESOPNDG —1. 00000 2 SACA UES. INOD O TIPG 2 LOL. 16
ter 23 DpﬂfMJd' )2, Come t.ﬂa'hfhﬂ u»d
COMOPHDN
RESOFHDI PP =>es FAeLa?m..«g a0 e CERO ?>’
RESOFNDO 21 DADPERQ ¢ 1),
COMGFRG e se dome como VER DA
RESOFNDO o1t .
COMOENDG Tz= 855, .
RESOFNOD  2.00000 2 2 2 1
maansanms MUEVE wia OPNODL 2 2 OPNDOZ 1 OVALDR 5. SO00UE!
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Figura 6.29
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H) PROPOSICION DE TRANSFERENCIA INCONDICIONAL

Esta proprosicisfn equivale al "GOTO" de PASCAL. Al igual que

en aquel lenguaje, las etiquetas son num&ricas, pero a dife-

rencia de aquel, las etiquetas no se declaran y son estricta-
mente locales al bloque en gue se encuentren.

Para implantar esta proposicibn en el c8digo se decidib em-—
plear el "GOTO" de PASCAL, dado adue es muy semejante en su
forma de utilizar y en su propésito con la proposicifn VER
del lenguaje estadistico.

Sin émbargo, como se mencion6 hace un momento, PASCAL requie-
re que las etiquetas empleadas sean declaradas. Debido a ello,
en cada blogue o rutina del programa objeto se declara un con-
junto de etiquetas, que va de la etiqueta 1 hasta la etiqueta
&y ' MAXET, siendo esta una constante perteneciente al analizador
: semdntico, gue representa el miximo nmero de etiguetas que
pueden aparecer por bloque en el programa fuente.

Por el momento se permiten hasta diez eticuetas por blogue y
como todavia no se implantan rutinas, las etiquetas se decla-
ran s6lo para el programa principal.

La linea generada es "LABEL 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10;" y es emiti-
da por la rutina ININIVEL.

En el PASCAL utilizado* en la presente implantacibn del c&di-
go, si hay etigquetas declaradas, pero que no aparecen, ni son
utilizadas por proposicién de transferencia alguna, no acarrean
error en la compilacifn, ni en la ejecuciédn del programa objeto.
Pero si ocurre gue el compilador sea transportado a otra ver-—
sién de PASCAL, donde esa situacifn provoque errores, basta

con que al final de cada blogue del programa objeto, se gene-
ren proposiciones vacias antecedidas por las étiquetas no apa-
recidas en el bloque.

* La versifn empleada es el UCSD PASCAL wara APPLE.



127

Por ejemplo, si se emplean 6 etiquetas y las 4 restantes ni
siquiera aparecen, antes de generar el "END:" del bloque se
genera la siguiente linea:

:; B:; :; 10s;

que contiene proposiciones legales segGn la definicifn origi-
nal de PASCAL (ver Jensen y Wirth [J11).

Por otra parte, como se exige en el programa fuente, que las
etiquetas sean estrictamente locales al blodue en gque aparez-
can, ho hay problema al declarar el mismo conjunto de etique-
tas en cada bloque.

Para auxiliar el manejo de las etiquetas y transferencias que
aparecen en el programa fuente, se disefi§ una estructura de
datos gque se presenta a continuacibn:

VAR TGOTO: ARRAY Ei.. TAMTGOTé] OF RECORD
NOM: INTEGER;
VAL: 0..3;
END;

TAMTGOTO es una constante.

Cada elemento de TGOTO consiste de dos componentes: NOM, que
es el nombre de la etiqueta en el programa fuente y consiste
en un nGmero entero y positivo. VAL es una bandera que indi-
ca las condiciones en que ha aparecido dicha etiqueta en el
programa fuente y se presentan a continuacibn:

VAL . SIGNIFICADO
0 La etigueta no ha aparecido en el progra-
ma fuente.
1 La eticqueta ya fué definida, es decir,

aparecif como encabezado o etiqueta de
una proposicibn.

2 La etiqueta ya fué utilizada en una propo-
sicién de transferencia.
3 La etiqueta ya fué& tanto definida como uti

lizada en una transferencia.

TGOTO es un diccionario que se administra en forma lineal y
tiene un apuntador, INDGT que siempre sefiala a la Gltima celda
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utilizada.

Como las eticuetas son estrictamente locales al bloaue en don-
de aparecen, entonces todas las transferencias incondicionales
deben dirigirse a etiquetas en el mismo bloque y para ser mis
precisos, &stc debe ocurrir dentro del cuermo de una misma ru-
tina o dentro del programa principal. Como los cuerpos de los
blogues son independientes entre si, es decir, a la mitad del
cuerpo de una rutina no puede aparecer el cuerpo de otra ruti-
na, entonces puedo utilizar a la misma estructura TGOTO para ma
nejar las etiquetas de todos los blogues que haya en el progra
ma fuente, pues al finalizar el cuerpo de un bloque e iniciali
zar otre, la informacifn anterjor debe eliminarse y la tabla
TGOTO gueda inicializada en vacio.

Sea I un fndice a TGOTO, entonces TGOTO[I]. NOM es el nombre
de la etiqueta en el programa fuente, mientras gue I es el nom
bre de la misma, que le corresponde en el programa objeto.
Veamos un ejemplo en la fiqura 6.30 .

TGOTO
INICIO TAMTGOTO
100: 300: 500:...
Vé 300;
VE 700; 5- | 900 | 3 f—— INDGT
: 4- 700 { 2
VE 900; 3- [ s00 | 1
: 2- {300 | 3
900:. .. 1- [zoo | 2
FIN; DDICES NOM VAL

INDICES = NOMBRE DE ETIQUETAS EN EL
PROGRAMA OBJETO.

Figura 6.30 Empleo del Diccionario de
Etiquetas TGOTO.

En el ejemplo se puede observar como queda el diccionario de
etiquetas al finalizar el bloque respectivo. A la etigueta
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100, le corresponde la 1 en el programa objeto y a la 900,
la etiqueta 5 en el cb6digo. Ademds puede verse que las eti-~
quetas 100 y 500 sb6lo se definieron y que la 700 fué utiliza
da pero no definida en el blogue.

Si al terminar un blogue o el programa se encuentran etique-
tas cuyo valor (VAL) es 1, entonces se manda al listado de

la semdntica un aviso de que las etiquetas fueron definidas
pero no utilizadas en ese blogue. Si por el contrario, el va
lor es 2, entonces la etiqueta fué& utilizada pero nunca defi-

nida en ese blogque y por tanto se emite el error respectivo.

Para procesar a las etiquetas se dispone de dos llamados se-

manticos en la gramitica y se presentan enseguida:

<P> :: = <Decl> | <L Etig> <P Gral> <5047> | e
<L Etig> :: = <5042> <Nfimero> ":"<L Etig> |

e
<P Ver> :: = "“VER" <5043> <Nimero>

Veamos primeramente que se hace al definirse una o varias eti-
quetas.

Al igual gque en PASCAL, en el lenguaje estadistico cualquier
proposicibn, incluyendo la vacia, puede ser encabezada por
etiquétas, pero a diferencia de PASCAL, en donde s6lo puede
aparecer una etigueta por proposicién, en el lenguaje estadis-
tico puede haber una lista de ellas. '

Cada llamado 5042 procesa a una sola etiqueta. Al determinar
el nombre de ella, se busca en el diccionario de etiquetas
TGOTO vy se da de alta si es necesario. Ademds se actualiza

el campo VAL a 1 & 3, seqglin esté& s6lo definida o definida y
usada, respectivamente. Finalmente se genera la linea:
"<ETIQ>:", donde <ETIQ> es el nombre de la etiqueta en el pro-
grama objeto. Si en la lista de etiquetas <L Etig> hay mds
elementos, entonces se emite una proposicifn vacia: ";". En
esta forma, la Gltima etiqueta generada encabezari a una pro-
posicibn del programa objeto.

Pasemos a ver como se analiza una transferencia incondicional,
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al llamado 5043.

se busca la etiqueta del programa fuente en
alta 5i es necesario y se actualiza el campo
antes fué& definida, entonces a 3. Finalmente
"GOTO <ETIQ>;", donde <ETIQ> es el nom-

etigueta en el programa objeto.

Mediante la estructura TGOTO y con la restriccibén de que las
etiguetas son estrictamente locales, es sencillo manejar a
las etiquetas y determinar cuando se han empleado errSneamen-—

te.

A continuacibén se presenta un programa que muestra el empleo
de la proposicién de transferencia incondicional, junto con
la resefia semidntica de la compilaci6n, el programa objeto ge-

nerado vy la ejecucién del mismo.

% FROGRAMA DLIE EJEMPLIFICA LA FROFDZICLION DE SALTO

D+
INIC IO

COMNSTANIE L IMLITE

Al 1o

=18
[=3 T S

VR SO0
FLM S1ND

200

S NJ
VER

ALABD El
O ERRIRES

Figura 6.31
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= 23

INLZID

I ENTUNCES ' S ;

NIV

ANAL LZADIR LEXLCO--SINYAL Y LLOD PPN

Ejemplo del Empleo de la Proposicién de

Transferencia Incondicional.

INZONDIC IONAL
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Figura 6.32 Resefia Semintica del Programa de la Figura 6.31

FONNLIV = APVDT 45 «FPDES 1 LNFULAPEIISY §
DESCRLI 2 ARPVOT 4S5 APDES O LP 1 L5 3 LT 287 L0 o
FPONNIV ¢ APVDOT 47 wPOLIS 2 INFOLAFDISD o
ODESCK1 s APVDT 47 APDES S CF 1 LS 4 0T 1 L u
INICIO DE ASIONACION, @NALLSIS OEL LaDU DERECHD
INICIO DE EXPRESION ARITHMETICA
METE OPERADOR : IGPDOR ¢ OPERALIUN MASLIN
METE OUPERANDO : IOFNOO O TIPO 1 LUC. 1.¢
OFERACION LUNARIA
SACA OFPERADOR : LOFDOR O OPERACINN MASUN
FIN DE EXFRESION ARITHMETILA
ANALISTIS DE La PARTE IZOUIERDA DE Lea ASIGNACTON
VE UESULRIFTOR 2 GIRVET 47 L1GA & INFO o
DESCRIPTOR DE 47 : CF 1 L5 40T ¢+ CC O
METE DPERANDO 1 IOPNDD & TIPO 2 LOC. 1 NIV 1
SALA OPERANDO : IOFPNDBD 1 TIPO 2 LOC. L NIV 1
SACA UPERANDO = 1OPNDT O TIFO 1 LOC. L. 00OGO
FIN DE ASIGNACION

Declaracidén de
{— Veuria Lfea

I:=ziy

TOPE DEL STACK DE PROFNSICIONES: IND O FROP. O

APARICION DE LINA ETIGWETA
ETIRUETA: INDICE 1+ NOMBRE 900
APARICION DE UNA ETIGUETA
ETIQUEVA: INDICE 2 NOMBRE S00
APARICION DE UNA ETIBUETA
ETIQUETA: INDICE 3 NOMBRE S0U0,

b Se J:ﬂq’nm y e dan de
altc ofrguetas 300 nom-
bre interse 3, 800 ) 3

INICIO DE EXPRESION ARITHMETICA

soo¢3).

METE OFERADOK : IOPDOR O OFPERACION MASUN

VE DESCRIPTOR 1 DIRVDT 47 LIGA 2 INFC &
DESCRIPTOR DE 47 ¢ CP 1 CS 4CT L CCO

METE OPERANDO 3 IOPNDQ O TIPO 2 LOC. 1 NIV

OPERACIDN UNARLA

SACA OFPERADODR 3 IOFDOR O OPERACION MASUN

METE OFPERADOR 10PDOR © UPERACION MENOR

MEVE OPERADOR : IOPDOR 1 DFERACIION MASUN

WE DCSCRIPTOR : DIRVIOT 45 L IGs 1 INFO 1
DESCRIFTOR DE 45 : CP 1 C5 & CT 267 CC ©

METE OPERANDO ¢ IOPNDO 1 TIPD 1 LOC. 2.00000

OPERACION UNARIA

SACA OPERADOR 1 LOFPDOR 1 OPERACION MASUN

UPERACION EBINARIA

SACA OPERADOR : IOPDOR O

SACA UPERANDO 10PNDO 1 TIFO 1 LOC.  2,0000u

SaCa - OPERANDOD [OPNDO O TIPO 2 LOC. 1 NIV 1

METE OFPERANDD : IOFNDO O TIFOD 2 LOC. —1 NIV 7335

FIN DE EXPRESION ARITMETICA

OFERALIGR MENOR

Expres 100"
T < ¢IMITE

SACA OPERANDO : IOPNDO O TIFO 2 LOC. -1 NIV 7885
CONDICIONAL COMPUESTA

INSERCION Al STACK DE PROFPOSICLONES: IND L PROP,
TOPE DEL _STACK DE PROPOSICIONES: “IND 1 PROP. 2

roiclo.

—} ST X <« LTI TE EpNMNIONCES
2d dondidond dempuata

BRINCD
ETIOQUETA: INDICE 2 NOMBRE SU0Q

VER S©0O; .
SE GEN~ENA! ‘.:_?.l':’_-s/

TOPE DEL STALK DE PROPOSICIONES: IND 1 PROF,
TOPE DEL SVTACH DE PROPUSICIONES: LD i1 PROP.
TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IMD 1 PROP.
SALE ELEMENTU DEIL. STACK DE PROPOSICLIONES: IND O
INSERCIUN AL STALK DE FROPOSICIONES: IND 1 PROP,
FIN DE L& Lla. FARTE DE CONDICIONAL COMPUESTA
ALTERNATIVA SENCILLA UE CONDICIONAL

TOFE DEL $1ACHL DE PROPOSICIONES: IND 1 PROF, 2
SALE ELEMENTD DEL STaACK DE PROPOSLCIONES: IND O
IMSERCIGN At STAL. O PROPOS LG LON IND 1L PROF,
BRINCO

b

iy SIvo

4



EVIGUETA: TNDICE 4 NOMBRE 200

TOFE DEL STACH DE FPROFIODSICIONE: M 1 PROBF. 4 132
SALE ELEMENTO DEL STACI DE FPROFOSICLONES: IND O

TOFE LEL ST1ACK DE PROFOSICIONES: 1ND o FROE. O VER 200; o ¥
APARICION DE UNA ETIGUET A Se 0z @O ;
ETIQUETA: INDICE 5 NOMBRE Sun < gener 3
INIGIO DE ASIGHAGLON. AMALISIS DEL LADD DERECHO a aliguela
INICIO DE EXPRESION ARITHETICA S« dayfdne q

METE OFERADCR :  IOFDOR O OFERACION MASUR 200, nombre indermc

METE ODPERAND 3 IOFNDD O TIFO 1 LOC.

OPERAC ION UNARIA

Sata DPERADDR @ IOFDOR O OPERACION MASUN

FIN' DE EXPRESION ARITMETICA

ANALISTIS DE LA PARTE IZOUIERDA DE LA ASIGNACION =

VE DESCRIPTOR 1 DIRVDT 47 LIGA 2 INFO o T =
PESCRIFTOR DE 47 @ OF 1 LS 4 CGY )L 0L O

METE CPERANDO : IOPNDC 1 TIPO 2 LOC. 1 NIV L

SaCa OFERANDO JOPNDOD ¢ TIPO 2 LOC. 1 NIV &

SACA OPERANDO :  10PNDD O TIFGQ 1 LOC. O.00000

FIN DE ASIGNACION
TOFE DEL STACK DE PROFOSICIONES: IND O PROF. O

0. QUa0 ¢ & )

eta 200.
APARICION DE UNA ETIGUETA Se JﬂJJnE 24’5/" +
ETIQUETA: INDICE 4 NOMERE 200 _ NombLre interno cY).
INICID DE EXPRESION ARITHETILA

METE OPERADOR : LOPDOR O OPERACION MASUN

VE DESCRIPTOR  t DIRVDT 47 LIGA 2 INFO &

DESCRIPTOR DE 47 t CP i LS 4 CT 1 €C ©

METE UPERANDO : I0PNDD O TIPO 2 1LOC., 1 NIV 1

METE OPERADOR : JIOPDOR 1 OPERACION NEGACION

OPERACION UNARLA

SACA OPERADOR : IOPDOR 1| OPERACIUN NEGACION ST NOo T ENTONCES
SACA OPERANDO : IOPNDO O TIPO 2 LOC. 1 NIV 1

METE OPERANDO : IOPNDD O TIFD 2 LOC. ~1 NIV 7885

OPERACION UNAR1A

SACA OPERADOR : IOPDOR O OFERACION MASUN

FIN DE EXPRESION ARTTHETICA

SACA OPERANDO :  (OPNDD O TIFG 2 LDC. -1 NIV 7385

CONDICTONAL BENCILLA

[NSERCION Al STALK NE PRIOFUS LG IOHE: e, V er §0C

BRINGCO '
$Téuuarm INDICE | NOMERE 9006 ¢ne/c{' coro 1;
OPE DEL. STACK DE PROPOSICIONES: IND 1 PROF.

SALE ELEMENTO DEL STACK DE PROPOSIICIONES: IND c: F'N de dondicion

TOPE DEL STACK DE PROFOSICIONES: IND 0 PROP. O Senci lla.
TOPE DEL STACK DE PROPUSICIONES: IND O PROP, O

TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND O PROF. ©

MINIMA MEMORIA DISPONIBLE : 3993

m% AVISD: ETIMIETA 200 PRESENTADA, PERO NO UTILIZADA EN EL NIVEL 1
wn AVISO: ETIQUETA 300 PRESENTADA, FERO NO UTILIZADA EN EL NIVEL 1
was# ACABO LA COMPILACION ®ke O ERRORES s

AVISOS,
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FROGRAM LENGEST;
USESD TRANSCEN, CODGRAL, INICOD:

LaBeL 1, 3, A, S5, 6, 7,08, ¥, L0;
PROCEDURE l.Nlll,

=TOFEMEM; (= INDCIA EXPRESION O ASIGNACION *)"s T =1

133

=03 /
MUEVE(1,2,1, 1.00000,1)3
TOFEMEM: =AUXTOFL; (= FIN DE ASIGNACION =)

123 213 3 : AUXTOF1:=TOPEMEM; (» INIClA EXPRESION O ASIGNACION =)
NIVELUNO: =1 ST T < LTMITE EN-
OPERBINCMENDR, 1,2, 2.00000,1); 1:H¢Eft MITE EN

(s TEF\MIND EL PROCESAMIENTO DE LA EXPRESION swx) T

EVALLCOND (-1, 2
IF CONDRES THLN BEGIN

AUXTOF L2 = TDF'EHL'M, (% INICIA EXPRESION O ASIGMNACION #)

NIVELUND: = L .
DF‘ERBIN(::-UNA 1,2, 1.00000, 133 T.= I+ i/
SELECLOY

MUEVECL, 2, 1,—‘1,2 i
TOPEHEM: =AUXTOPL; = FIN DE ASTGNACION =)

GOTO 2; < VER soo,'
END ELSE BEGIN « sSiNo T < llmn[

GOTO 4; ¢ vVER 290/'
END; (3 SIND ~aA Teemine eondictonal.

S F\”XTUPI:FTDPEHEN' v INICEA EXFRESION U ASLGWNALISH
SELFCLOY

T:=O;
MUEVECL, 2, 1, DV B
TUFEMEN: =AUKTOP1; (~ FIN DE ASIOGNALZION

4 3 AUXTOP1:=TOPEMEM; (®x INICIA EXPRESIUN 0O ASIGNACLION =)
NIVELUNO:z2=1;

DPERUNA CHESASTON, 1,2) sl No X
in TERMIND EL PROCESAMIENTO DE LA EXPRESION man eES...

EVALCONDC-t, 22 ;

IF CONDRES THEN BEGLN

GOTO 13 e

VER %00,
END: (» ST 5 - Teunina Condiclona).
CLHSE (LST 100k 5
ERD.

Figura 6.33 Programa Objeto Correspondiente al Ejemplo
de la FPigura 6.31

ENTON «
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RESUPNDO  1.00000u 1L o 1 1L

COMOPNDICE 1. GO0U0 T:=1;
RESOFNDD  £.00000 2 § 2 4 /
sskwemann MUEVE sos OPNDG1 2 1 OPNDOZ 1 OVALIR  1.0ud0s

RESOPNDO Yoo

COMOPNDG T2 LUmitE
RESOPNDO 2124 .
COMOPNDD Tvale 40=5 el

OF. BIN. 2 OPNDO{ 2 1 1.00000 OPNDOZ & ¢ 2.00000 RES 2 2, 1.006000 Id'/"’ﬂ.a"

METE DES. IND o TIPG 2 LOG. 2 J ero (.
LONG.:  TIPC 2 LG, 2 LONGITUD 1§ < VERDADER '
HESGENDD ~1.00000 2 SACA DES. IND O TIPD 2 LoC. < Se dome ,ruv',_;,.& de
COMAPNDG 1. GU0Bo la comparacian anfarls

REBOPNDO  1.00000 1 0 1 1
COMOPNDO 1. 00000

RESOPNDO  1.00000 2 1 2 1 T:= T +d; T vale2.0
COMOPNDD 1 . 00000

OP. BIN. & UPNOOL 2 1| 1.00000 OPNDO2 1 O 1.00000 RES 2 2 2.00000

METE DES. IND O TIPO 2 LOD. 2

LONG.: TIPO 2 LOC
RESOPNDT —1. 00000
2z 4

COMOFNDIZ 2. 00000
RESOPNDO  1.00000 2 1 2 1 -
mananaann MUEVE aaa OFNDOL 2 1 OPNDO2 2 2VALOR  2.00000
RESOPNDO  2.00000 1 U 1 .
COMOPNOD 2. T < ¢IMITE

RESOPNDO  1.0U000 T vele 2.0 . LIMITE=Z
COMOFNDO  2.00000

OF. BIN. 2 OPNDOL 2 1 2.00000 OPNDOZ 1 O 2,G0000 RES 2 2 0.00000

METE DES. IND O TIFOD 2 LOG. 2
LONG.2  TIPOD 2 LOC. 2 LONGETUD &

2 LONGITUD 4
SACA DES. IND © TIPO 2 10C. 2

Ave

RESOPNOD —1.00000 2 SACA DES. IND O TIFI3 2 LOC. £l ,e_,‘,H'-db da fa

@ &1 : tompayeion et FALIG (o
COMOPNDD 0. 00000 d )
RESOPNDD  1.00000 2 1 2 1

COMOPNDO 2. 00000 Se eval/a NO T

0OP. UNA.

15 OPNDGL 2 1 2.00000 RES 2 2 0.00000
METE DES. IND O TIPO 2 LOC. 2 Rewlda FAl3O,
LONG.: TIPO 2 LOC. 2 LONGITUD L

RESOPNDG ~1.00000 % SAGA DES. IND 0 TIFG o Loo. z4— — Lea Condicional rno s
e 21 o d

utnda.
COMOPNDO 0. 00000 ¢l ec a

Figura 6.34 Ejecucién del Programa Objeto de
la Figura 6.33
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RESUMEN DE MODIFICACIONES AL ANALIZADOR SEMANTICO

En la versifn anterior del compilador, el analizador semdntico
solamente tenia implantado la Tabla de Simbolos y la declara-
cién de variables. Ademds se disefiaron una serie de estructu-

ras y procedimientos para instaurar otros elementos del lengua-

je.

De esa versifn se tomaron algunas ideas en su forma oriai-

nal y otras mis se modificaron. Varios de esos cambios ya se
han discutido en el transcurso de este capitulo y la razén de
esta seccifn es presentar un breve resumen de todas las modifi-
caciones efectuadas, indicando la seccifn dentro e la tesis,
en donde son comentadas m&s ampliamente.

£)

ALL)

El cambio m&s importante gque se did al analizador semdnti-
co v al compilador es gue el reconocimiento ahora se diri-
ge por "llamados semdnticos" y no por un seguimiento del
&rbol sintdctico, nodo por nodo, como ocurria anteriormen-—
te.

En las secciones V.C.2 y VI.B se habla mis detalladamente
de los "llamados semdnticos".

Anteriormente, &l descriptor de una constante real consta-
ba de un descriptor primario y de un descriptor adicional.
En el campo 2 de este descriptor adicional se colocaba el
valor de la constante. ‘ )

Este disefio es errfneo porque los campos de los descripto-
res son enteros y la constante es real y ademds desperdi-
cia espacio. Actualmente s6lo se emplea al descriptor pri
mario y en el campo 4 hay un apﬁntador al diccionario de
dtomos, a donde estd definida la constante.

La rutina VALOR se encarga de procesar la defiinicifn de la
constante y de entregar su valor decimal. Ver las seccio-
nes Vi.C.2 y VI.D.2 .

Los descriptores de las-estructuras Grédfica, Tabla e Histo
grama anteriormente contenian en el campo 4 (localidad en
memoria de la variable) un cero. En la nueva versifn se
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almacena la direcciftn en memoria del primer campo de la es
tructura, es decir la direcci6n de la estructura. De esta
forma se obtiene mayor comodidad en el manejo de estas va-
riables, como ocurre en la generacidn a c6digo del llamado
a la rutina ASIGEST, que asigna una estructura a otra.

Ver las secciones VI.C.2 y VI.F.

En la estructura Grifica, el nGmero de descriptores adicio
nales era seis, ahora son siete. Ello se debe a que antes
en un s6lo descriptor gse colocaban los miximos y minimos
de las abscisas y ordenadas, quebrantando la regla de que
el Gltimo campo se usa fGnicamente para indicar el nfimero
de descriptores adicionales a aquel.

Ahora el maximo y minimo de las abscisas se guardan en un
descriptor y los de las ordenadas en otro.
Ver la seccibn VI.C.2 .

En la versitn en FORTRAN se pensaba almacenar una cadena
en 30 celdas de memoria. En la versi®6n actual una cadena
solo ocupa 16 celdas y ademds una de ellas indica la longil
tud real de la cadena. Ver la seccibén VI.D.2 .

En la versi6n actual los arreglos deben declararse con el
limite inferior igual a 1 en cada dimensién y el tamafio de

cada una de ellas debe ser de al menos de dos elementos.

" Adem&s, la operacifn de dimensionamiento ahora se efectfia

hasta finalizar cada operacibn gue involucre uno o dos
arreglos. Ver la seccibn VI.D.2 .

En la versifn anterior se tenia pensado emplear un stack
de operadores para la compilaci6n de expresiones. En esta
nueva versibn ello no fu€ necesario. Ver la seccién VI.E.2.

viii) Se idearon en la versibn anterior una serie de rutinas pa-

ra realizar en ejecucién la evaluaci6n de una expresioén,
ellas son:
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OPERACIONBINARIA (LOC1l, TIPOl1l, LOC2, TIPO2, LOC3, TIPO3)
OPEPACIONUNARIA (LOCl, TIPOl, LOC3, TIPO3)

donde OPERACIONBINARIA y OPERACIONUNARIA son los nombres
de las rutinas para cada una de las operaciones en el len-
guaje (suma, resta, negacién, determinante, etc...).

LOCl, TIPOl, LOC2 y TIPO2 contienen la localidad.y tipo
del primer y segundo operandos de la operacién, mientras
gue LOC3 v TIPO3 contienen la localidad y tipo del operan-

p+4

do resultado. Estos dos Gltimos par&metros son determina-
dos hasta ejecucién.

Los tipos de operando que se habfan definido son: Real,
Arreglo Real, Texto y Arreglo Texto. En la versién actual
se incluyeron adicionalmente los tipos: Literal Real, Gri-

fica, Tabla, Histograma y Cuerpo de Gr&fica. (Ver la sec-
cién VI.E.3).

En la versifn actual se decidif tener una sola rutina para
todas las operaciones binarias y otra rutina para todas las
unarias. Ellas son:

OPERBIN {(OPER, LOCL, TIPOl, LOC2, TIPOZ) ¥y

OPERUNA (OPER, LOCl, TIPO1l)

donde OPER es el nombre de la operacibn y los otrxos parédme
tros representan la localidad y tipo del primer y segundo
operandeos. La descripcibn del operando resultado se deja
en dos variables globales: LOC3 y TIPO3.

Tambi&n se habia ideado el stack de descriptores de operan
dos que almacenara la localidad y el tipo de los resulta-
dos temporales que surgen al evaluar una expresién. (Ver
la seccibn VI.E.S). Dicho stack se implant6 en la versi6n
actual y cumple un importante papel en la evaluacibén de ex
presiones,

Para administrar el stack anterior se idearon un par de ru
tinas que fueron instauradas en la versibn actual y ellas
son:
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METE (LOC, TIPO) y SACA (LOC, TIPO).

Tambi&n se tom6 la idea de tener una rutina gue entregara
la longitud de un operando dado, a partir de su localidad
y tipo, con el fin de actualizar al tope del stack confor
me se evalGa una expresifn. Esa rutina actualmente luce
como:

LONG (LONGITUD, LOC, TIPO).

Para asignar una estructura a otra y poder implantar la
proposicifn de asignacibn se ide&6 la rutina:

MUEVE (LOCl1l, TIPO1l, SELEC1, LOC2, TIPO2, SELEC2)

donde LOCl y TIPOl describen al operande de donde se toma-—
rd la informacifn. SELECl es un vector que indica los ele
mentos gque se tomardn en caso de que el operando represen-—
te a un arreglo. Los otros tres operandos representan lo

correspondiente para el operando que recibird la informa-
cién.

Esta rutina se implant6 como:
MUEVE (LOCl, TIPOl, NIVELl, IOC2, TIPO2)

donde LOC1, TIPOl y NIVEL1l son generados en compilacidn v
representan el desplazamiento, tipo y nivel de blogue a
gue pertenece la variable gue recibir&. la informacién y
LOC2 y TIPO2 describen al operando de donde se tomard la
informacibn. En vez de manejar a los vectores SELECL y
SELEC2 como par&metros, se toma un s6lo vector: SELEC,
que es una variable global y se utiliza para indicar a
que elementos se asignard la estructura descrita por LOC2
y TIPO2.

Se determinté manejar un s6lo vector, porque es dificil
detectar al momento de compilar una asignacién, si la
expresibn a asignar se encuentra afectada por una expre-
si6n selectiva de arreglo. En este caso la expresién se-
lectiva es compilada como parte de la expresién a asignar.
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Para completar la implantaci6tn de expresiones y asignacio-~
nes se disenaron varias estructuras y rutinas gue no se
habian contemplado antes, como en el caso de la implanta-
cibn de arreglos explfcitos.

El c6digo que actualmente se genera es mids compacto que el

que se pensaba generar, pues muchos llamados a rutinas que
se pensaban poner en el programa objete estd&n contenidos
dentro de otros llamados, como ocurre con los llamados a
METE y a SACA gue son hechos dentro de OPERBIN y OPERUNA.

Una revisibtn detallada de la implantacifn de expresiones y
de la proposici6bn de asignaci6n y de las rutinas y estruc-
turas de datos involucradas, se encuentra en las secciones
E, F, J y K de este capitulo.

La expresibn selectiva de arreglo se habfa disefiado con
las caracteristicas de que ninglGn elemento se pudiera repe
tir dentro de una misma dimensiSn y ademds, que el orden
en que se seleccionaran los elementos seria el dado por su
posicibn dentro del arreglo. La expresifén se implant6 per
mitiendo la repeticifn de elementos y estableciendo que el
orden en que se seleccionen los elementos es segln aparez-—
can en la expresifn. Ver la seccibn VI.E.7 .

En la definicilén gramatical de la proposicién de asignacién
se corrigif un error consistente en gue del lado izquierdo
de una asignacifn, no podia haber un identificador afecta-
do simultineamente por un campo y por una expresién selec-

tiva de arreglo. Ver las secciones IV.D y VI.F.

El diseno que se habla ideado para implantar la proposi-
cibn condicional fu& modificado. Se basaba en la adminis-
tracidn de un stack de etiquetas y en la generacifn de 1li-

neas de brinco incondicional ("GOTO").

La implantaci6n actual se basa en el manejo de un stack de
proposiciones y genera lineas de proposiciones condiciona-
les de PASCAL. Ver la secci6n VI.G.
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Las razones por las que se decidi6 cambiar el disefo se
pueden resumir en:

L)

£L4)

v)

Se genera cb6digo mas limpio.

Es mas fAcil generar el cbdigo como estid actualmente,
que estar emitiendo etiguetas distintas por cada pro-
posicidn condicional.

Se requieren los mismos llamados seminticog para ha-
cer validaciones y generxar cddigo en ambos disehos.

En el stack de etiquetas se requiere almacenar mar-
cas para identificar proposiciones condicionales com-
puestas*, en el otro stack no.

El stack de proposiciones puede ser empleado para
procesar otras proposiciones de controi, el de eti-
quetas no, pues no hay forma de saber a que tipo de
proposicifn corresponde cada etiqueta.

* Es decir, se requiere poner una marca especial que repre-
sente al "INICIO".
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J) PRINCIPALES ESTRUCTURAS DE DATOS Y RUTINAS DEL ANALIZA-—

DOR SEMANTICO

Estructuras de Datos

Los nombres de archivos y arreglos aparecen en mayfisculas,
los de escalares y constantes en minfisculas.

Archivos:
Nombre Légico Nombre Fisico Funcidn
LST Los proporciona Listado de semdntica
. CoDp el usuario Programa objeto
RESUNO SEMCHARS Diccionario de iden-
RESDOS SEMVDT tificadores, nfimexos
* y cadenas
ANSIN ANREC Arboles sintdcticos
Constantes:
maxnivel., -~ Méximo nivel al gue pueden anidarse bloques. (10).
maxdim.- Miximo nfimero de dimensiones gue puede tener un
arreglo. (20). (Cada dimensién cuenta por 2).
maxparam. — Maximo ntmero de par&metros en una rutina (50).
maxchar.= Longitud m&xima de una cadena (60 caracteres).
maxet. - Maximo nGmero de etiquetas por blogue (10).
Variables:
faults.- Contador de errores en andlisis sem@ntico.
nlinea.- Nmero de linea procesada. La gque conticne el
listado del andlisis lexico-sintictico.
nivel.- Nivel lexicogrifico en proceso.

minimamemoria.~ Para estimar la mfnima memoria disponible duran-
te la compilacidn.

. Tabla de Simbolos:

CHARS y VARDIC.- Diccionario de &tomos.

DES.- . Descriptores.

LIG, LI, INFO,- Estructuras adicionales,

NIVELS.~ Arreglo de niveles, apunta a DES.

icht, ivdt, apdes, apdis.- Apuntadores a la Tabla de Simbolos.
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A.—- Arreqglo de alternativas.

NP.- Arreglo de apuntadores o nodos hermanos.

ap.—- Apuntador al &rbol.

op.- Valor de la alternativa del nodo ap. (A ap ).
STOPNDO. -

STOPDOR. —
iopndo, iopdor. -
OPER. -

TIPORES. -
ARREXP. -
esap.-
TGOTO. -
indgt.-
STPROP. -

indstprop. ~
PROPCP. -

monitoxr. -

Rutinas:

Stack de operandos.
Stack de operadores.
Apuntadores a STOPNDO y STOPDOR.

Nombres de las operaciones binarias y unarias
a generar al c&digo.

Arreglo para obtener el tipo de resultado de
una operaci®n binaria.

Para almacenar la informacién referente a un
arreglo explicito.

Namero de elementos asignados al arreglo
SELEC, gue se han generado al programa obje-
to. Para expresiones selectivas de arreglo.

Diccionario de etiquetas.
Apuntador a TGOTO.

Stack de proposiciones.
Apuntador a STPROP.

Arreglo de banderas para revisar gue no haya
declaraciones despué&s de proposiciones .en ca-—
da nivel.

Variable para enitir o no la resefa del andli
sis semlntico. i B

El analizador semdntico consiste de un gran nGmerco de rutinas,
algunas de ellas son rutinas de biblioteca agrupadas en unida-
des de la biblioteca de U.C.S.D. PASCAL.

El analizador semintico esti estructurado en tres unidades y
el programa principal. Las unidades son:

GLOBAL. - Contiene variables y rutinas utilizadas en todo mo-
mento de la compilacién.

INIYFIN.- Contiene las rutinas que inician y finalizan a cada
nivel o blogue y también al andlisis semintico.

DECLARA.- Contiene las rutinas empleadas para declarar varia-
bles y estructuras del lenguaje estadistico.
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Veamos las rutinas principales de cada unidad y del programa

principal.

UNIDAD GLOBAL:

GEN,GENPARS,GENPARR,GENPARE.— Rutinas encargadas de generar

MINMEM. —
ERROR. -
TEST.-

VEDESC, VESIG.-

ENCNIV y GENNIV. -

VALOR. —-

NUMOCONS . -

LEEAN. -

el cbdigo.
Para estimar la minima memoria disponible.
Para emitir y contabilizar errores semidnticos.

Valida que el valor de una variable real no
exceda la capacidad de una variable entera
de U.C.S.D. PASCAL.

Para ver el contenido de descriptores de 1la
Tabla de Simbolos.

Determinan el nivel en gue fu& declarada una
variable y si es necesario generar al c6digo
dicha informacién.

Decodifica y entrega el valor en decimal de

una cadena numérica, del diccionario de &to-
mos.

Determina el valor de un nGmero o de una
constante numérica.

Lee un &rbol sint&ctico.

MSTPROP,VSTPROP, SSTPROP.~ Para revisar y administrar el stack

UNIDAD INIYFIN:

ININIVEL. -
INICIA.-
FINNIVEL. -
FINSEMANTICA, -
UNIDAD DECLARA:
PONNIV y DESCRI.-

Simbolos.

DECCTE. -
DECESC. -

de proposiciones.

Inicializa estructuras y apuntadores al co-
menzar un bloque.

Inicializa a estructuras, apuntadores y archi
vos al comenzar el analizador semintico.

Valida estructuras y finaliza el - andlisis
de un bloque.

Valida estructuras, cierra archivos y da
por terminade el ansflisis seméntico.

Insertan un descriptor a la Tabla de

Declara una constante numérica o tipo texto.

Declara una lista de variables escalares
tipo texto o tipo real.



DECARREGLOS. ~ Declara una lista de arregqlos.

DECEST. - Declara una lista de grificas o una lista de
tablas.

DECHIST. - Declara una lista de histogramas.

PROGRAMA PRINCIPAL:

El programa principal, dada su magnitud esta distribuido en
cuatro archivos. Dos archivos contienen el c6digo para proce-
sar expresiones y se llaman EXPR.UNO y EXPR.DOS. El tercer ar
chivo se llama COTOYCOND y contiene las rutinas para procesar
la proposicidn condicional y la de transferencia. El cuarto
archivo contiene al programa principal y llama en compilacién
a los otros tres. El programa principal se llama SEMANTICAS.

Para posteriores modificaciones al analizador semédntico se de-
berd cambiar el nGmeroc que trae el nombre del mismo, por cada
nueva versid®n gque se vaya haciendo.

Pasemos a ver las rutinas gue componen al programa principal:

MOPNDO, SOPNDO.- Para manejar el stack de operandos.

MOPDOR, SOPDOR.- Para manejar el stack de operadores.
EXPSELEC. - Procesa una expresidbn selectiva de arreglo.
IDCONCAMPO. —~ Procesa un identificador que estd referen-

ciadeo junto con un campo de estructura.
PROCEXP. ~ Procesa a una expresidn.

Dentro de PROCEXP se encuentran las siguientes rutinas:

INIARREXP, ARREXPALM, ARREXPNUM, ARREXPFNUM, ARREXPEXP,
_ ARREXPFIN.- Analizan un arreglo explicito.

METEOPNDO.~ Analiza un operando y lo inserta al stack
de operandos si es correcto.

OPBINARIA.- Procesa una operacién binaria.
OPUNARIA. - Procesa una operacién unaria.

VALIDAOPNDO.~-Valida que un escalar no sea usado como arre
glo.

Las rutinas EXPSELEC, IDCONCAMPO y las de manejo de los stacks
‘de operandos y operadores estdn fuera de PROCEXP, porque pue-
den llamarse al analizar el lado izquierdo de una asignacibn,



el gue se procesa mediante la rutina ASIGNACION.

ASIGNACION. - Procesa una proposicién de asignacibn. Se ayu
da mucho de PROCEXP, de EXPSELEC y de
IDCONCAMPO.

BUSCRET,DECET,BRINCA.~ Procesan la aparicidbn de etiquetas y
la proposiciftn de transferencia incondicio-
nal.

CONDICIONAL,ALTCONDICIONAL.- Procesan una proposiciédn condi-
cional.

SECCONDICIONAL.- Procesa la instruccidén de "FIN" que puede co

rresponder al final de una proposicisdn com-
puesta, de una rutina (en el futuro) o del
programa fuente.

TERCONDICIONAL.- Concluye todas las proposiciones sencillas

gue est&n anidadas, al llegar a un punto y
como o a un "FIN",

SEMANT, — Procesa una frase sint&ctica del programa
fuente a través de su &drbol sintdctico. Es-
ta rutina se encarga de llamar a todas las
demds rutinas del analizador sem&ntico, de

acuerdo a los llamados que vaya encontrando
en el arbol.

K) PRINCIPALES ESTRUCTURAS DE DATOS Y RUTINAS DEL PROGRAMA
OBJETO

‘Como- ya se debe tcner muy en claro, el programa objeto consis-—

te de un programa escrito en PASCAL. Este programa se compone

principalmente de llamados a rutinas de biblioteca y de refe-

rencias a variables gue se definen en esas mismas rutinas.

Dichas rutinas se encuentran distribuidas en tres unidades de
la biblioteca del sistema U.C.S.D. PASCAL. Sin embargo, el
programa objeto tambié&n invoca a rutinas definidas en el mismo,
que se utilizan para inicializar el espacio dispuesto a arre-—
glos en cada bloque o nivel lexicogr&fico y en el futuro se
utilizarén para traducir las rutinas declaradas en el programa
fuente.

Para el actual momento de implantacidn del compilador, s6lo
se genera la rutina INIll, que se emplea para inicializar al
programa objeto y a los arreglos y estructuras que son globa-
les en el programa fuente.
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Las rutinas que se generen al programa objeto se deben componer

del prefijo "INI"

seguido del nivel lexicogrédfico a que corres-—

ponde y del nGmero de rutina dentro de ese blogue.

Pasemos ahora a ver las principales constantes, variables y

rutinas de la biblioteca del programa objeto.

nes anteriores,

Como en ocasio-

las constantes y variables escalares se escri-

ben en minGsculas y las demds estructuras en mayfisculas.

Estructuras de Datos:

Archivos:

Nombre L&gico

Nombre Fisice Funcibn

LST
FILECH

Constantes:

minmem, tanmem. -
maxnivel.-

maxdim. -

maxchar. -
tamcad.—

variables:

MEM., —
CHARS. -

stp.-—

nivel. -

Lo proporciona

Proporciona una resefia
el usuario

de todas las acciones
que hace el programa
objeto.

SEMCHARS Diccionario de cadenas
que emplea el programa

objeto.

Limites para el stack de memoria.

(0 y 2000
respectivamente) .

Maximo nivel de anidamiento de rutinas. Es
el misme de compilacié6n (10).

NGmero ma&ximo de dimensiones en arreglos {(10).

M&ximo nfimero de caracteres por variable ti-
po texto (60).

NGmero de elementos del stack de memoria em-
pleados por una variable tipo texto (16).

Stack de memoria.

Arreglo para almacenar el diccionario de &to
mos SEMCHARS. Se emplea para tomar las cade
nas aparecidas en el programa fuente y que
usarid el programa objeto.

Variable booleana que se prende cuando los
operandos corresponden a variables tipo texto.

Nivel lexicogrdfico en que vive la ejecucidn
del co6digo.
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topemem. - Tope al stack de memoria MEM.

auxtopl. - Variable auxiliar para administrar el espa-

. ~cio en memoria dedicado a temporales.
DISPLAY. -

Arreglo de reaistros de despliegue.
STOPNDO. - Stack de descriptores de operandos due son
resultados temporales.
- 4=stoondo. - Tope al stack STOPNDO.
ARREXP. - Arreglo para construir arreglos explicitos.
indarrexp.-

Variable auxiliar empleada para almacenar

las dimensiones de un arreglo explicito.

SELEC,SELECB,LOCSEL,LOCRES.~ Estructuras para llevar a cabo
una expresiétn selectiva de arreglo.

locarr. - Variable auxiliar para almacenar las dimen-
siones a una variable tipo arreglo.

condres. - variable booleana que contiene la interpre-
taciébn l6gica de la expresidn de una propo-
sici6tn condicional.

Rutinas:

Como se acaba de mencionar, la mayoria de las rutinas que in-

voca el programa objeto residen en tres unidades de bibliote-
ca. Veamos dichas unidades:

TRANSCEN., - Unidad intrinseca del sistema PASCAL. Se
tiene cgue cargar al cb6digo para poder utili-
zar la funcibn de logaritmo, con la aue se
efectfia la operacibn de potencia.

CODGRAL. - Contiene todas las rutinas para ejecutar

expresiones, asignaciones, condicionales y
manejo de etigquetas.

INICOD. - Inicializa al programa objeto.

Veamos ahora de gue consisten las dog Gltimas unidades.

UNIDAD INICOD:

Contiene una sola rutina, llamada INICIALI que se encarga de
abrir el archivo para el listado de la ejecucitn,

carga el
diccionario de cadenas,

inicializa en ceros al stack de memo-
ria y tambi&n inicializa a otras variables.

UNIDAD CODGRAL:

ERROR. ~ Se encarga de emitir al listado, el error

encontrado.
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METE, SACA.-—- Para manejar el stack de operandos tempora-
les STOPNDO.

TEST. - Verifica que un nGmero real no exceda la ca-
pacidad de una variable entera de U.C.S.D.
PASCAL.

RESOPNDO,COMOPNDO.~ Obtienen a partir del operando generado en
compilacidn (LC,TP), el verdadero contenido
del operando en ejecucifn (LOC, TIPO).
Adem&s, si el operando corresponde a una va-
riable escalar, se prende una bandera (ETP1
6 ETP2) y se deja el valor de ella en una va
riable global (VAL1l, VAL2 6 VAL3).

LONG. - Determina la longitud de un temporal, en cel
das de memoria y la deja en la variable glo-
bal ilong.

DIRECCONS,DIRECUAR. ~ Rutinas para obtener la posicidn de un
elemento de un arreglo en memoria.

ESCCAD, ESCARREGLO.~ Emiten al listado del programa objeto el
contenido de un escalar tipo texto o de cual
quier arreqlo, respectivamente.

LECCAD, LEC2CAD, ASICAD.- Para cargar una cadena a una varia-
ble en memoria, al tope del stack de memoria
o para asignarla a otra variable, respectiva
mente. .

DEC1ARR, DEC2ARR.- Para almacenar el nGmero de dimensiones y
el tamafio de cada una de ellas a una varia-

ble tipo arreclo. Se invocan dentro de la
rutina de inicializaci6n INI11l.

'OPERDIN. - Efectlia una operacidn binaria.

OPERUNA. - Lleva a cabo una operaciSn unaria.

AXARREXP, BXARREXP, CXARREXP, DXARREXP, CONSARREXP.- Para cons
truir la estructura ARREXP y luego construir
un arreglo exolicito.

DECODSELEC, ~ Decodifica la informacifn en el arreglo
SELEC, para una expresifn selectiva de arre-
glo y construye las estructuras SELECBH,
LOCSEL y LOCRES.

RUTSEL. - A partir de la informacifn c¢ue DECODSELEC
deja en SELECB, LOCSEL y LOCRES, obtiene un
subarreglo o asigna una expresifén a un sub-
arreglo.

MUEVE. = Asigna una expresifn a una variable. En caso
de asignar a un subarreglo se apoya en
DECODSELEC y RUTSEL.

CONSELARR. - A partir de un arreglo, aplica la expresibn
. ’ selectiva de arreglo y obtiene un subarreglo.
Se basa en DECODSELEC y en RUTSEL.
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GRABAES, LEEES.~ Graba y lee el contenido de la estructura
SELEC en memoria respectivamente. Se em-=
plean para lograr la recursividad en la
expresibn selectiva de arreglo.

ASIGEST.- Asigna una variable de tipo estructura
(Gradfica, Tabla o Histograma) a otra varia-
ble del mismo tipo.

EVALCOND. - Interpreta una expresifin como expresidn
l6gica © booleana y entrega el resultado en
la variable l6gica CONDRES.

La unidad INICOD se encuentra escrita en el archiveo INICIALI,
TEXT, mientras que la unidad CODGRAL se encuentra repartida en

tres archivos, que son: UCODUNO.TEXT, UCODDOS.TEXT y UCODTRES.
TEXT.
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ViI. MODIFICACIONES Y MEJORAS PROPUESTAS AL COMPILADOR

La implantacifn actual del compilador todavia no contempla to-
das las caracteristicas del lenguaje estadistico, sin embargo

basta con agregar algunos elementos para tener un producto que
ya pueda ser utilizado por los usuarios y que contenca las ven
tajas del lenguaje estadistico, consistentes en el manejo sen-
cillo y eficiente de datos a través de matrices y en la emi-

si6n de reportes en forma de grificas, histogramas y tablas.
Esos elementos faltantes se detallan a continuacitn.

£) No se han incluido en el programa objeto los algoritmos
para obtener la inversa y la determinante de una matriz.

Esto se debe a que la implantaci6n de estas dos operaciones
es'poco importante dentro de todo el compilador y porque la
,implanfacién de ellas en el c6digo consiste basicamente en in-
cluir los algoritmos, gue pueden encontrarse en cualquier 1li-
bro de anflisis numérico y representan un buen ejercicio para
comenzar la siguiente parte del desarrollo del combilador.

{4) Falta implantar el cuerpo de una grifica y la operacibn

de suma o unidén entre graficas. La importancia de esta estruc
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tura podri constatarse s61c hasta tener concebida la salida de
reportes tipo gré&fica.

El cuerpo de una grafica originalmente fué disefiado como una
matriz que albergue la imagen de la grafica, es decir los pun
tos a graficar. Como cada elemento del cuerpo es un caracter,
entonces se puede concebir al cuerpo como un arreglo bidimen-
sional de caracteres, almacenando cuatro caracteres por cada
celda de memoria. Este diseno aungue no desperdicia espacio
es costoso. Si por ejemplo, se tiene una grdafica de 50 renglo
nes poxr 100 columnas, se requieren de 5000 caracteres para al-
macenar la imagen de la gr&fica, lo que equivale a 1250 celdas
de memoria.

Para ahorrar espacioc en memoria se ouede disefiar un tipo espe-—
cial para el cuerpo de la grafica, de tal forma que cada ele-
mento ocupe menos de ocho bits o también se puede manejar el
cuerpo en la memoria secundaria {como el disco), sobre archi-
vos temporales gue no ocupen espacio en el stack de memoria.

L4LL) PFalta implantar toda la estructura de entrada-salida del
c6digo, que consiste en el manejo de archivos, de formatos, en
los procedimientos de lectura y escritura de datos y en la emi
s5i0n de tablas, grificas e histogramas,

Teniendo estos tres puntos implantados en el compilador, el
producto ya puede ser realmente empleado por cualgquier usua-
rio, pues faltarian por implantar estructuras de control mis
poderosas y tambi&n flatarfan las rutinas y funciones, gue
aungue son elementos muy importantes dentro del lenguaje, se

puede prescindir de ellos en progfamas pequefios y no muy com-
plicados.

Las mejoras gue se proponen al compilador para obtener un pro-
ducto mis eficiente se detallan en las siguientes lineas.

£Lv} Inicializacibn de Variables.

Actualmente se inicializa en ceros a todas las celdas del stack
de memoria al momento de comenzar la ejecucifn del programa ob-
jeto. La inicializacién cubre a todo el stack y no Gnicamente



152

al espacio correspondiente a las variables del programa.

La inicializacién se lleva en esta forma debido a que durante
la compilacifn, s6lo hasta despu&s de haber procesado todas
las declaraciones, se puede determinar el espacio que requeri
rd el bloque para almacenar sus variables, es decirx, sb6lo has
ta después de haber emitido las rutinas cue incializardn los
descriptores din&micos de los arreglos en el programa objeto,
se puede determinar el nfimero de celdas a inicializar.

Se puede idear un mecanismo que optimice el procedimiento de
inicializacibn, como podrfa ser, cgue al determinar el espacio
requerido, se modifique al programa objeto, en el llamado a
la rutina gque se encarga de hacer la inicializacién.

v) Manejo de Temporales.

No hay una reutilizacifn del espacio dedicado a almacenar ope-
randos temporales durante la evaluacibdn de expresiones debido
a que los operandos son de longitud variable y &sta, Gnicamen=-
te puede determinarse en la ejecucifn. Sin embargo puede re-
sultar necesario disponer de un manejador de temporales, en
casos de expresiones gue manejen un gran volumen de datos Yy
para ello se requiere estimar en ejecucibn, el espacio que
ocupari cada temporal a obtener.

Aunque es complicado, el manejador volveri m&s eficiente la
administracibfn del espacio libre en el stack de memoria.

vd) Diccionario de Nimeros.

Actualmente los nfimeros se manejan como cadenas de caracteres
que viven en el diccionario de dtomos junto c¢on los textos y
los identificadores.

A fin de ahorrar espacio en el arreglo de caracteres y mejo-—
rar la eficiencia en el manejo de nimeros se podrfia disponer
de un arreglo de reales para almacenar a los ntimeros. Este
arrgglo formaria parte del diccionario de Stomos que guedarfa
constitqido por tres arreglos: VARDIC, CHARS y NdMEROS.

Los elementos de VARDIC gue fueron positivos apuntarfan a
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CHARS,. mientras que los negativos lo harfan a NUMEROS, en donde
viven nfimeros reales.

Este cambio implicaria modificar tantc al reconocedor lexico-
grifico como al sem&ntico.

vi{) Mensajes de Error.

En la implantacidn original, los errores de compilacién se emi-
tian mediante un pequefio mensaje. Actualmente sb5lo se emite
un ntmero para identificar al error, ello se debe a que antes,
la rutina de error contenlia todos los mensajes de error y por
medio de un parSmetro se emitfia el mensaje correspondiente.
Debido a lo costoso e ineficiente aue resultaba ese manejo de
errores se decidif emitir solamente el nfimero de error.

Para volver a emitir mensajes de error se puede disefiar un ar-
chivo gue los contenga y cuya presencia sea opcional. Si el
compilador encuentra dicho archiveo, al encontrar errores bus-—
car& el mensaje corréspondiente y lo emitird al listado de com-

pilacifn. -Si el archivo no estsd presente, s6lo se emitird el
nimero de error.

El archivo puede consistir de registros, cada uno de ellos
consistente de caracteras y de tamafio fijo; por ejemplo, re-
dgistros de 80 caracteres.

v{£{) ‘Hash en la Tabla de Simbolos.

El método gue actualmente emplea la Tabla de Simbolos para bus-
car e insertar elementos es lineal, el cual se va haciendo mis

tardado conforme aumenta el tamajio de la Tabla. Se podria im-—

plantar un m&todo de Hash que volviera eficiente la bﬁsqueda

e insercifn de elementos.

4%} Compilador en un s6lo Programa.

Se podria intentar unir a los amnalizadores lexicogr&fico y se-

méntico en un s6lo programa, cuando el reconocedor semfntico
ya esté concluido.

El . ccmpilador tendria que modificarse para que cada vez que se
termine de construir un arbol sint&ctico, se llame al reconoce-
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dor gsemfntico inmediatamente y se analice asf, a cada linea en
un s6lo paso.

Entre las ventajas que se obtendrfan, se evitarfa tener que de-

jar a los &rboles sint&cticos y al diccionario de dtomos en ar-—
chivos temporales.

x) Diccionario de Textos en el Programa Objeto.

Como se menciond en su momento, si el programa objeto hace refe-—
rencia a textos aparecidos en el programa fuente, se requiere
que el arreglo de caracteres del diccionarioc de dtomos est& pre—
sente durante la ejecuci6n del programa objeto, a fin de poder
disponer de los textos. Esto se decidid para disminuir el nGme—
ro de lineas emitidas al cédigo.

Se puede disefiar una alternativa a fin de que se simplifigue el
manejo de los textos en el programa obkjeto.

x£{) Magnitud del Programa Objeto.

Al compilar programas objeto en donde el nGmero de lineas de
asignaciones y llamados a rutinas que hay en el programa prin-
cipal es mayor a 90, ocurren problemas, pues se exXcede la capa-

cidad del compilador (U.C.S.D. PASCAL para APPLE, versifén 1.0)
para procesar un bloguc.

Para dar solucién al problema en la actual implantacibn del
compilador, se divide al programa objeto en bloques. A cada
blogue se le asigna a lo mds, 90 lineas, pues se ha visto que

blogques de esta magnitud son soportados por el compilador de
PASCAL sin problemas.

Esta modificacifn del programa objeto por parte del usuario
funciona, siempre y cuando cada una de las proposiciones con-
dicionales y cada una de las proposiciones de transferencia
incondicional pueden resolverse perfectamente en un s6lo blo-
que. Si por ejemplo, la etiqueta o aparece en la linea X Y
la transferencia a a se encuentra en la lfnea X+200, la solu-
ci6bn al programa objeto se vuelve complicada y es mejor modi-
ficar el programa fuente.
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La implantacifn de rutinas en el compilador estadistico puede
ser una solucién al problema, pero esti latente la desventaja
de gue las rutinas en el programa fuente deban ser pequeinas.
Tambi&n se puede tratar de aumentar aGn mis al "Run-—time
support”, como en el caso de las asignaciones a los arreglos
auxiliares ARREXP y SELEC (utilizados para generar arreglos
explicitos y para aplicar la expresifn selectiva de arreglo),
que podrfan simplificarse.

Otra alternativa consistiria en transportar al compilador a
otra m&quina, como la computadora PC ya sea al mismo U.C.S.D.
PASCAL para PC, (con &1 tiene completa compatibilidad) o a
otro compilador, como el TURBO-PASCAL, (aunque hay diferen-
cias entre U.C.S.D. y TURBO, las modificaciones requeridas son
pocas, la mayoria en las instrucciones de acceso a archivos).
‘La gran ventaja que tiene la PC y el software de la PC sobre
la APPLE II, en cuanto a recursos en memoria y en discos duro
y flexible, representa una gran ganancia en capacidad para me-

jorar al compilador estadistico y para procesar programas fuen
tes mis grandes.

x{£) Una alternativa f&cil de tomar, para que el compilador
pueda ya ser empleado, sin tener implantadas las proposicio-
nes de entrada y salida, consiste en comentar al programa obie
.to indicando las celdas en el stack de memoria gue correspon-
den a cada variable declarada. De esta forma el usuario po-
dria modificar el programa objeto agregando instrucciones de
lectura y escritura propias a los requerimientos del usuario

Y en general, cualquier conjunto de instrucciones gque el usua-
rio desee incluir.

Por ejemplo, si el programa fuente contiene: ARREGLO A[i:ld,
el programa objeto contendria: DECl1lAaRR(LOC,1,10); (* Arreqglo A,
cuyas celdas viven entre DISPLAY[NIVEL] + Loc + 2 y DISPLAY[NI
VEL] + LOC + 11 *).

El usuario podria agregar:
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FOR UI: = DISPLAY/NIVEL] + LOC + 2 TO DISPLAY[NIVEL]
+ LOC + 11 Do
READ (MEM [UT] .R) ;

donde UI serfa una variable gue el usuario tendria que decla-
rar, a@a fin de no entrar en conflicto con las variables utili-

zadas por las rutinas de biblioteca del proarama objeto.
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VIII CONCLUSION

Primeramente quisiera resaltar gue esta tesis no representa un
trabajo aislado, sino que forma parte de un proyecto que comen
z6 con la definicién del lenguaje estadistico en la tesis ante
rior a &sta y continuari en por 1o menos una tesis m&s, hasta
lograr una implantacién completa del compilador.

Ademds la realizacibn del proyecto tiene como fines primordiaF
les, ser un apoyo computacional para los profesores, investiga
dores y estudiantes de estadistica y ser una herramienta que
sirva tanto para la ensefianza como para la investigacitn en el
disefio de compiladores.

Las desventajas gue presentaba el desarrollar el proyecto en
la computadora NOVA, consistentes en la gran falibilidad de
la m3quina frente a cambios en la temperatura, las continuas
fallas del disco duro y los pocos recursos con gue contaba en
equipo y en software,. hicieron que al tener disponibles las
computadoras FRANKLIN en los laboratorios de profesores y es-—
tudiantes de la Facultad de Ciencias, se tomari la decisifn
de mudar todo el compilador a las nuevas maquinas.
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El trabajo que acarref cambiar el compilador de computadora,
estribd en reescribir todos los programés gue componfan al
compilador y que estaban escritos en BASIC y FORTRAN, tradu-
ciéndolos a PASCAL y también se volvieron a reescribir los
demds archivos gue formaban parte del compilador, como la
gramética.

La conversibtn del compilador permitié un desarrollo mas f&cil
y r8pido del compilador, asi como mejorar la implantaci&n an-
terior.

Ademis el compilador ahora es més portable, pues programas de
PASCAL en FRANKLIN pueden transportarse a computadoras PC,

sin muchas complicaciones, ni muchos cambios. Inclusive el
U.C.S.D. PASCAL de PC es totalmente compatible con el U.C.S.D.
PASCAL de APPLE.

E1l compilador aGn no se ha terminado, pero basta con agregar
algunos elementos (la entrada-salida), para tener un producto
que va pueda ser empleado por la gente de estadistica.

La principal ventaja del c6digo es que ceonsiste en un progra-
ma en PASCAL, el cual con m&s comentarios colocados adecuada-
mente y lo suficientemente explicativos, permitirin 2l usuwario
gque posea cierto conocimiento de la estructura del programa ob
jeto, poder modificar el c¢6digo, introduciendo sus propios pxo
cedimientos de lectura y escritura de datos y en general, po-

der adaptar al cb6digo a sus propios requerimientos.

Se tratd de dar un disefio estructurado, con comentarios perti-
nentes a los programas que componen al compilador y también se
trat6 de describirlos detalladamente en este trabajo, buscando

hacer facil la comprensifén y modificacifn de los mismos.

El compilador no es un producto Sptimo, puesto que la primera
meta a obtenef reside en la implantacién completa del lenguaije,
sin que sea con los algoritmos més eficientes gue puedan encon
trarse. No obstante, la optimizacién del compilador es una
etapa que no deberd abandonarse y constituye un elemento Gtil
para trabajos de cursos avanzados de compiladores.
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Finalmente, este proyecto es un intento de incursionar en el

desarrollo de lenguajes de programacién, tratando de disminuir
la dependencia en que nos encontramos y de acrecentar los tra-

bajos y literatura de computacitn hechos para gente que habla
espafol.
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APENDICE A.

I)
<)

d)

{44}

v}

Convenciones para nscribir la Gram&tica.

Los simbolos no-terminales (o variables meta-lingliisticas), .

‘se encierran entre paré&ntesis.

(COND}, (ITER), (SELEC).

Para definir un simbolo no~terminal con una produccién que
consista de simbolos terminales y no~terminales se utiliza:
P ). Para definir un simbolo no-terminal en un llamado
semi&ntico, en un tipo de &dtomo o en una palabra se emplea:
B( ).

P (DECL) = (REAL) (4011) (L DE ID);
B(REAL) = 2004; : palabra clave
B(4011) = 401l1; : llamado sem&ntico
B (IDENTIF) = 1020; : identificador (&tomo)
El signo de igual "=" se emplea como separador entre los

dos lados de una produccibn. Se lee como sigue: se define
como.

Los sfmbolos terminales se encierran entre apbstrofos. © (Un
apbstrofo se representa con dos apSstrofos seguidos).

‘e, 'tc'. ‘31, '"' (un s6lo ap6strofo).

Al fipnalizar la definici6n de una produccifin, se coloca un
punto y como ";" .

P (COND) (PSI) (RC1);

P (ITER) = (REPITE) (CUERPO ITER):;

B{REPITE) = 2010;

Las producciones que tengan en comGn el simbolo no-terminal
que las define, éé deben escribir en forma contigua, colo-
cando los lados derechos de las producciones, uno tras otro
y separandolos por medio de un simbolo de admiracién " !".
Por ejemplo:
P (DECL) = (CTE) (L DE CTES)!
(REAL) (4011) (L DE ID)!
(TEXTO) (4n011) (L. DE ID);
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El simbolo (DECL) puede derivarse en tres distintas posibi
lidades.

Si entre las distintas posibilidades o alternativas, hay
una que es un prefijo de otra, la derivacifn mis grande

debe escribirse primero. Por ejemplo:

T

(OPERADOR) = 'a=!

.-
A
I
v

Al finalizar la descripcién de la gramdtica se debe colocar

un asterisco "*".

Se pueden escribir comentarios en la gramdtica. Para ello
la linea debe comenzar con un simbolo de porcentaje "3" v

el resto de la linea se interpretard como comentario.

E*** DECLARACIONES *#%*x*%
P (DECL) = (CTE) (L DE CTES)!

La produccibn vacia se representa sin simbolo alguno.

P (INI o VAC) = (INICIO)! ;
P (PRODUCCION VACIA) = ;

Los rangos en las producciones tipo-B se interpretan como
sigue:

Sea B(X) = Y
b4 SIGNIFICADO
1010 Atomo Numé&rico
1020 Atomo Tipo Identificador
1040 Atomo Texto
y>=2000 Palabra Clave

y>=4000 Llamado Semdintico



II) GRAMATICA.

BUFIND =2002;
BICTE) =2003;
BIREAL )=2004;
BATEXTO)=2005;
BLARREGLD)=2006;
BlGHAFICA)Y=2023;
BLTABL AY =2027;
EBLHISTOGRAMA)Y=2030;
BCARCHIVO)Y =003 5
E(RUTINAY=2014;
B(VAL) =2023;
BIREN)=2024;
BLCOL)Y =202S5;
B(CUERFO) =2033
BCSINQ)=200E:
BA(SL)=2007:
BLENTONCES) =200%;
B(REPITE)=201{0;
BCHASTAY=20246;

. BIMIENTRAS)=2012;
B(ESTD)I=2011;
BCINICIO) =2001;
B(LEE)=2016;
B(SUMANDD) =22017;
B(DE)=2018;
BLCON)=2019;
BL0)=2020;

"B(LIBRE)=2021;
B(EN>Y=2022;
BLESCRIBE)=2027;
BCTITREN) =2032;

B (NOMREN) =2032;

B (NOMCOL) =2034;
BATITULD)=2035;
B(MARCOCOL 3 =2036;
B(MARCOREN)=2037;
B(VER)=2039;
B(LAY=2042;
BLFORMATO) =2013;
BCTITCOL)=2015;
BLY)I=2044;
BI(NDQ)=2043;
BC(NUMERO)>=1010;
BC(IDENTIF)=10203
B(TEXT)=1040;
B(P1)=2040;
B(E)=2041;
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P(DECL) = (CTE) (L DE CTES) | (REAL)(H011) (L DE ID) |
(TEXTO) (4011) (L. DE ID) 1 CARREGLO) {4012) (TIPO ARR) (L DE ARREGLOS) 1t
(GRAFICA) (4013) (L DE GRAF TAB) | (TABLA) (A014) (L DE ORAF TAB)
(HISTOGRAMA) (4015) (L. DE HIS1D) | (ARCHIV) (L DE AR
(RUTINAY (Z TIFO) {IDENTIF)C(ZONA DE PAR FOR) (INICID) |
(FORMATO) (L. DE FOR);
P, DE ARD=CIDENTIF) “=- (TEXT) (R ARCH) ;
FCIDERTIF) *=7 CIEXT) (R AaRCHY 1 3
=(DEF DE CTE)(RD1) 3
P(RDL)=~, " (DEF D& CTE) (RO 1 ;
P(DEF DE CYE)=(IDENTIF) =’ (4010 (NEF);
P(DEF)={NUM O CONS) ¢ (TEXT):
P(TIFO ARR)=(REAL){(REN COL) ! (TEXTO) ! (REN COL);:
P(REN COLY=(REN) ! (CoL) | 3§
P(L DE ARREGLNIS)=(DEF ARR) (RD4) 5
‘PI(RD4A3=", " (DEF ARRIC(RD4A) '
. P(DEF ARRI=(L DE I1D)-L-(L DEF DIM)-1";
. P(L DE ID>=(IDENTIF)RDS);
v P(RDS) =", 7 (1DENTIF) (RDS> | 3
P(L DEF DIM)=(LIMITES) (RUSS);
P(RDSS )=/, " (LIMITES) {(RD5S) 1
PCLIMITES)~(NUM O CONS) “:- (MUM O CONS)
. PUNUM O CONS)=(0P LINARIOI (N O C);
PON O £)=(NUMERD) 1 (IDENTIF)
P(L DE GRAF TAB)=(DEF GT)(RD&):
PLRDGY=, ¢ (HEF GT) (RD&) | 3
PCDEF GTo=(L DE F) L~ CNUM D TONS) .7 CNUM B CoNgd - 1%
FCL DE HISTO)=L{DEF H1ST) (RDS);
PCRUBY =, - (DEF. HIST) (RDZ) | 5
PCDEF HISTI=(L DE ID) -L- (MUM i3 CUN=) <1
FCIONA DE PAR FUR) =~ (7 (L DE FAR FOR)Z)Z 1 &
P(L DE PAR FOR)=(ZONA TIPO VALY (L DE ID) (RDIL)
PLRD11)=(ZONA TIFO VAL CL DE IDY(ROLL1Y ! 3
s PCZONA TIPD VAL)=(VAL) (REAL) ! (TIPO) ;

L PCTIPO) =(ARREG)Y | (REAL)  (TEXTD) | (ESTRUCTIH ¢
P(ESTRUCTU)=(GRAFICA) | (TABLA) | (HISTOGRAMA) 3
PCARREG ) = (ARREGLO) (CTIFG, ARRY “£7 (MO DIM) -1° ;
PINO DIM)=~,” (N DIM) }

PLZ TIPOS=(REALY | 3

P(L DE FOR)=(DEF DE FOR) (RF1);

PLRF1D=7, < (DEF DE FURD(RFLS &

P(DEF DE FORD=(IDENTIF) ¢=° (L DE TEX);

PL DE TEX)=C(TEXT) (RIS 5
PURLEY=", ¢ (TEXTI(RLC) 1

H

LR ppmedmmnnerstx CONDIICTONAL fexsta sttt R amn i dntitn
P(COND)=(F SI) {(RC1)3;
P(RCi)—lbINO)(504o)’P GRAL)Y '

PP SI)=(SI) (5033} (EXF) (5034) (ENTDNLE&) (5044 (F INC);
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%

Y e e P Fe A P P
PLITER)=(REPITE) (CUERPD ITER):
P(CUEKPDO ITER)=(INICIO) 1

(P INC){HAS) (TERMINA) 1

{CON) LIDENTIF) 7 s =~ (EXP) (SUMANDIO) (EXP) (CHASTA) LEXF) (ESTO) (P ING) )
(MIENTRAS) (EXP) (ESTOX (P INC) ;

ITERACIONES HMERRREARKARNARARNRERI AR

P(HAS)=(HASTA) (EXP); !

7L 3 6 E N % e g VER e ok MR A KRR R RN A AR IR
P(P VER)=(VER) (5043) (NUMERO) ;

YA VIR P K H AN LLAMADO FEA RTINS MR

PLLLAMADO) =(IDENTIF) (ZONA PAR)Y;
PLZONA PAR)=(ZDNA DE PAR REALES) ! $
A L L L T ASIGNACION P TEIR B IR MBS HKE

PLASIG) =UF03D) LEST REF) “:=7 (5033) (EXP2(5034) ;
P(EST REF)=(IDENTIF){QPER ESTRUC) (EXP SELEC) 7
P(OPER ESTRUC)= 7.~ (0P EST) 1t 4
PLOP ESTI=(TITREN) 1 (TITCOL) ! (NOMREN) ! (NOMCOL)

(TITULO) 1| (MARCOCOL) ! CMARCOREN) ! (CUERPO) 3

YA 23 Lt i ENTRADA ¥ SALIDA srmraRusxsmxis

P(LECTURAY =(LEE) (DE) CIDENTIF) (FIN ARCH) (CON) (FORM) (L. BE RECEF)

P(FIN ARCH)=(FIN) (IDENTIF) | ; ’
P(FORM)= (LIBRE) ! (L DE TEX) ! (IDENTIF);
P(L DE RECEP)=(ESTO)(EST REF )(RLSJ 1

3) = “,7 (EST REF)(RL3) 1
PLESCRITURA) (ESCRIBE)(EN)(IDENTIF)(CDN)(FURH)(L DE ELEM A ESC):
P(L. DE ELEM A ESC)I=(ESTO)(EXF) (RES) | 3
PLRES)= “,” (EXP)(RES) ! i
YEmAnxRLHAX SELEC
PLSELEC)=(LA) (EXP) (DE) (INICIO);
LHEANKARERRRARRRNNN EXP N PR AR R R RN
PCEXP) =(EXP BINPLE) (R2) 3

P(R3)=(DP DE REL)(S001) (EXP SINPLE)(5025) !

i L

DE RELY= 7<=/ | 74>’ | “<7 | ?=7 { “p=s/ | <>* 3
P(EXP SIMPLE)=(0P UNARIO)LSOLb)(TERMlNO)LSUzé) R4Y 3
PLOP UNARIO)= “+7 | !
P (R4)=(0OP SUMA)(SOO7J(TERMINO)(5075)(R4) LI
P(OP SUMA)=~+7 1=}
PLTERMING) = (FACTDR)(RS) s
P(RS)= (0P HULT)(5010)(FACTOR)(5025)(R5) | I
P(OP MULT)= ‘%~ (84
PLFACTQR::LOPERANDU)(RQ,~
P(R&)=’%xn’ (5014) (OPERANDD) (5025) | “@7 (S019)(S5026) | -’77 (5020)(5024) | ;

P(OPERANDO ) =(S027) (PRIMARIO) LEXP SELEC) | (NO) (DOPERANDD) (S018) (S024)

P(PRIMARIC) = (NUMERD) (S028) | (TEXT)(S502%9) | (IDENTIF){S032) (ACPV) |
(PLILS030) t (E)LS031) | “ (7 (EXP) (GRAF O REAL ARR) |
CH7 (EXP) 717 (DO21)15026) ! (ARREGLO EXP)

H
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FOVRAE REAL ARRY = 3 - CERED

L Sy
FLAE .7 D ) U LZUNA DE FAR REAL FE) :
FUARREGLT EXFr="CL° (LIMITES ExPR) 1

(1 I5TA DE EXF REFS 310 3

Fil TMITITE EXPY= (S
. (SRS
DE EXF REF)

PO AN E IR S SO T T oY S8 A
(R

=L WL ISTA DE OEXE RER) ) (5039 !
LEATY

LED ) = ExP DE ARRY 8 H

Ef. TIE AR LY (RGA1T LLTETA DE DIMI ST 5
1€ OIM;=«ELEM NE DIM ¥ 100 (K120
T, WELEM DE DOM Y BTOR (R1Z 1 3
FOFLEM NE OIM Y FThs= .- 1 (FLEM LE OIM) ¢
FOELEM NE UIM,= o SRUFD DE EVEMY (K13 3
FUR1ZY=-8" (GRUFD DE ELEM) (R13) ! 3
POGRUPS LE ELEMY = (EXF) (S CINTERVAL D) ;
FOINTERVALDY = 77 (EXE) Yoo
FL20NA DE PAR REALES) (L15TA BE Palk REALY <)

FCLISTA DE PAR REAL)=(EXF) (R14)
FLRLA)Y = 7,7 (EXF) (R14) ! H

2
o

H
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APENDICE B.

Lista de Errores en Compilacién.

0.

1.

5.
6.
7.

8.

9.
10.
1.

12.

13.
14.

15.

Proposicién, declaracibn u operacibén que atin no se implanta.

Identificador que se est& declarando por segunda vez en un
mismo bloque.

Demasiadas variables en el programa fuente. El arreglo ILI
de la Tabla de Simbolos estd saturado.

Demasjiadas variables en el programa fuente. El stack de
descriptores {arreglo DES) se desbordb.

Texto demasiado largo. Se trunca al maximo tamafio permiti-
do: 60 caracteres.

Limite muy grande.

Constante no declarada.

No es constante real.

Declaraciftn de arreglos. Alguna dimensién estd mal declara
da. El limite inferior es mayor al limite superior.

El valor del nGmero o constante debe ser positivo.
Aparic;én de un identificador que no ha sido declarado.

ERROR EN EL COMPILADOR.

No coinciden apuntadores en la Tabla de Simbolos con respec
to al arreglo LIG. (VEDESC).

ERROR EN EL. COMPILADOR.

Error al tratar de leer un siquiente descriptor en el arre-
glo DES. (VESIG).

Debe haber un identificador de constante.

Demasiadas dimensiones en la declaracif6tn de un arreglo.
Méximo = 10.

Demasiados parimetros en la declaracifn de una rutina o fun
ci6bn. Maximo = 10.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28. -

29,

30.
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Un arreglo que tenga m&s de una dimensibn no puede declararxr
se como arreglo renglén.

La variable o expresifn utilizada como expresiébn condicional
debe ser de tipo real.

Expresibn demasiado extensa. El stack de operandos se de-
rramb.

ERROR DEL COMPILADOR.

El stack de operandos se encuentra vacio.

Expresidn demasiado extensa. El stack de operadores estd
lleno.

ERROR DEL COMPILADOR.

El stack de operadores estad vacfo.

Se trata de sumar el cuerpo de una grifica con una estruc-—
tura de distinto tipo.

Combinaci6n invilida de opeFandos en una operaci6n binaria:
una estructura real con una estructura texto.

l.os operadores unarios (menos unario, negacifn, inversa,
determinante y traspuesta) s6lo pueden aplicarse a estruc-
turas de tipo real.

Operacibn binaria invilida. Entre estructuras de tipo tex-
to s6lo se puede aplicar la suma (+).

Operacifn unaria inv&lida. A las estructuras tipo texto
no se les puede aplicar operadores unarios.

En operaciones binarias s6lo pueden participar operandos
gque sean escalares, arreglos, campos de estructuras con for
ma de escalar o de arreglo y cuerpos de gréfica.

Variable inv&lida en las expresiones de arreglo explicito.
Se permiten escalares, arreglos y campos de estructuras
gue sean escalares o arreglos.

A un operando que no es arreglo, se le trata de aplicar una
expresibn selectiva de arreglo. )

Declaracibn de arreglo. El i1imite inferior de todas las di
mensiones debe ser uno.



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.
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Del lado izquierdo de una proposicifn de asignaci6n no pue-
de aparecer una constante.

Declaracibn de arreglo. El1 tamafio de cada dimensién debe
ser al menos de dos.

No es permitido gue un arreglo explicito aparezca dentro
de otro arreglo explicito.

Demasiadas expresiones para constituir a un arreglo expli-
cito. Eliminar expresiones o simplificarlas.

No se permite combinar expresiones \ge tipo real con expre-—
siones de tipo texto, dentro de un mismo arreglo explicito.

Demasiadas expresiones en la expresién selectiva de arreglo.
Eliminar expresiones o simplificarlas.

En la expresibn selectiva de arreglo aplicada a una varia-
ble a la que se le va a asignar una expresién, no se permi

te el uso del operador punto. Se sustituye por el opera—
dor vacfo.

Se trata de aplicar una expresidn selectiva de arreglo a
una estructura gue no es arreglo.

Dentro del arreglo explicito, la repeticibn de expresiones
debe ser positiva.

Expresitn selectiva de arxreglo. Se trata de tener acceso
a un elemento negativo o cero.

‘Expresién selectiva de arreglo. Como Indices s6lo se per-—

miten expresiones compuestas de escalares reales y compo-
nentes escalares de arreglos reales.

Expresién selectiva de arreglo. No se permiten arreglos
de reales, como indices de seleccibn.

Es invilido asignar una expresitn de tipo real a una varia
ble de tipo texto y viceversa.

El tamafio de cada dimensifn en las estructuras Tabla y Gri
fica debe ser mayor a uno. Se modifica a dos.



45,

46.

a7.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

90.

9l.
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El nfimero de frecuencias en la declaracifén de una estructu

ra Histograma debe ser mayor a uno. Se modifica a dos.

trata de tener acceso a un campo de una variable que no
es Tabla, Gr&fica, ni Histograma.

trata de tener acceso a un campo gue no eXiste en ese
tipo de estructura.

Se trata de asignar una variable de tipo estructura o que
es cuerpo de grifica a otra variable, que es de distinto
tipo o viceversa.

Etiqueta que fué& utilizada, pero que nunca aparecif en el

blogue. S6lo se pueden hacer transferencias incondiciona-

les estrictamente locales.

Error fatal. Demasiadas etiquetas en el programa. Tabla
para manejar etiguetas saturadas.

Demasiadas etiquetas en el blogue.

Se permiten por bloque
hasta 10 etiguetas.

Demasiadas proposicliones en el blogue.
siciones se derramS.

El stack de propo-

Faltan proposiciones de "INICIO" o hay proposicioncs mal
construidas. Stack de proposiciones vacio.

Se trata de dar dos alternativas a una sola condicional:
SI <Condicibn> ENTONCES...SINO...SINO...

Demasiadas proposiciones de "FIN" o falta el "INICIO"

para
alguna proposicibn.

Final inesperado del programa o bloque. Quedan proposicig
nes de "INICIO" pendientes.

Terminacibn inesperada del programa fuente. No se encontréd
la propeosicidn de "FIN" que concluye el programa.

No se permite declaracién alguna, después de que va ha apa-
recido una proposicibn.

Falta la proposici6én "INICIO", con que debe comenzar el pro
grama.



g2.

29.

100.

grande.
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Proposicitn "INICIO" mal utilizada. S&6lo se emplea en el

comienzo del programa fuente, de una rutina o de una propo
sicibén compuesta.

resulta demasiado

Se toma el ma&ximo valor permitido: + - 32767.

Valor numérico a convertir a entero,

Valor numérico real demasiado grande. El ma&ximo exponente

permitido para representar un real es 1037,

Los siguientes errores corresponden exactamente al anflisis lexi
‘cogrdfico-sint&ctico.

101.

102,

103.

104.
105,

106.

107.

108.

Caracter invilido en el programa fuente. El1 conjunto de

caracteres permitidos en el cédigo ASCII estid dado por el
grupo {32,...,1263}.

Error de sintaxis.

Error Fatal. La frase es demasiado grande. El buffer pa-—
ra almacenar al texto limpio, se saturb.

Error de sintaxis en un nfmero.

Error Fatal. Demasiados identificadores, textos y nGmeros
en el programa fueni&. El arreglo CHARS del diccionario
de dtomos quedb saturado.

Error Fatal. Usar menos identificadores, textos y nfime—
ros en el programa. Al almacenar un nGmerc en el arreglo
CHARS, &ste se derramd.

Error Fatal. Demasiados identifjicadores y nGmeros en el

programa fuente. El arreglo de apuntadores (VARDIC) del
diccionario:de dtomos se llen6.

Error Fatal. Frase sintictica muy grande. El &rbol sin-
tictico resultante es demasiado grande.
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APENDICE C.

Lista de Errores en Ejecucibn.

Los errores fatales (gque cancelan la ejecuci6bn del programa obje
to) estdn marcados con un asterisco (*).

0.
6.
*7.

*g.

*12.
*13.

*14.

*15.
*18.
*19,

*20.

caracterfstica atin no implantada.

AVISO: Se estd asignando un arreglo-rengl&n a un arreglo-

columna o viceversa. Se hace la asignacién v continua la

ejecucibn del programa.

Se trata de asignar un arreglo a otro gque tiene distinto ng
mero de dimensiones.

Proposicibén de asignacibn. La expresibn a asignar y el ope
rando a recibirla, son de distinto tipo.

Se trata de asignar a una estructura de tipo escalar, otra
estructura gue no es escalar.

Es inv&lido sacar el determinante a un arreglo que no sea
una matriz cuadrada de dos dimensiones.

Es invilido sacar la inversa a un arreglo de mds de dos di-
mensiones.

Es invilido sacar la traspuesta a un arreglo de mAs de dos
dimensiones.

Se trata de operar con dos arreglos de distinto nGmero de
dimensiones.

Las matrices a multiplicar no son conformables (el ntGmero
de columnas de la matriz izquierda es distinto al nGmero de
renglones de la matriz derecha).

No se permite multiplicar matrices que sean de mAs de dos
dimensiones.

Expresifn demasiado grande. Stack de descriptores de ope-
randos saturado.

Error en la biblioteca del programa objeto. Stack de des-

" criptores de operandos vacio.

Es invilido tener acceso a un subarreglo de una estructura



*21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

97.

99.

"100.
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de tipo escalar, en una expresifén o en una asignacién.

El nimero de dimensiones en una expresién selectiva de
arreglo es distinto al que contiene el operando, al gue se
va a aplicar la expresibn.

Los fndices a arreglos deben ser escalares reales o compo-
nentes escalares de arreglos reales. Se toma como indice
al limite superior de la dimensibn.

Indice a arreglo gue es menor a 1. Se toma a 1 como el
indice.

Indice a arreglo, mayor al limite superior de la dimensibn.
Se toma dicho limite.

Pareja de Indices a arreglo, es inv&lida. E1 primer ele-
mento debe ser menor al segundo. El segundo elemento se
iguala al primero.

La concatenacifn de dos textos excede la capacidad de una

variable texto (60 caracteres). Se trunca el texto resul-
tante.

La expresibn condicional debe ser de tipo real. Se toma
comc falcz la evaluaciébn de la expresiéﬁ.

Valor nGmerico que es mayor al miximo entero posible:
+ -327€7. Se toma al maximo wvalor posible.

Divisién entre cero. Se toma como resultado al valoxr
9.999999E+30.

Potencia AB con parimetros erroneos.
Si A < 0 y B <> 0 entonces se hace (—A)B.

Si A= 0 y B <=0 entonces se toma como resultado a cero.



APENDICE D

Lista de llamados Semanticos.
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- En primer lugar se presentan los llamades que se efectfan desde
el programa principal del Analizador Sem&ntico.

Llamado Rutina Ejecutada
4010 DECCTE
4011 DECEST
4012 DECARREGLOS
4013 DECEST (false)
4014 DECEST (true)
4015 DECHIST
5033 PROCEXP
5035 ASIGNACION
5042 DECET
5043 BRINCA
5044 CONDICIOMAL
5045 SECCONDICIONAL
5046 ALTCONDICIONAL
5047 TERCONDICIONAL

Funcibn
Declara una constante real o texto

Declara una lista de variables es-—
calares

Declara una lista de arreglos
Declara una lista de Gréaficas
Declara una lista de Tablas

Declara una lista de Histogramas

Procesa una expresién

Procesa una proposicidn de asigna-
cibn

2naliza la aparici6bn de una Etique
a

Procesa una proposicién de trans-—
ferencia incondicional "GOTO"

Procesa la primera parte de una
proposicidn condicicnal: ST <Conds
ENTONCES. ..

Se llama al encontrar una proposi-
cibn de "FIN"., Por el momento s&6-
lo se procesa cuando corresponde a
una condicional o al £in del pro-
grama fuente

Procesa la alternativa de una pro-
posicién condicional: SINO...

Concluye las condicionales senci-
llas anidadas que cueden pendien-
tes al encontrar un f£in de propo-
sici6bn ";"

Los siguientes llamados son hechos dentro de la rutina PROCEXP
que procesa expresiones,



Llamado Rutina Ejecutada

5001 MOPDOR

5007

5010

5014

5015

5018

5019

5020

5021

5025 OPBINARIA

5026 OPUNARIA

5027 VALIDAOPMDO

5028 METEOPNDO

5029

5030

5031

5032

5033 IOPNDO: = 0
IOPDOR: = 0

5034

5036 INIARREX?

5037 ARREXPFIN

5038 ARREXPNUM

5039 ARREXPFNUM

5040 ARREXPEXP
EXPSELEC

5041
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Funcién

Estos nueve llamados introducen
al stack de operadores un elemen-—
to que corresponde a una operacién
unaria o a una binaria.

Toma dos operandos v un operador
de los stacks respectivos y proce-
sa una operacibn binaria

Toma un operando y un operador y
procesa una operacién unaria

Valida gque una expresibn selectiva
de arreglo se apligue a un objeto
valido

Inserta un operando al stack res-—
pectivo. El operando puede corres-—
ponder a un nGmero, una cadena, a
la constante 7, a la constante e
o a un identificador, respectiva-
mente

Este llamado se hace también des-
de el programa principal de la se-
méntica. En este caso inicializa
a los stacks de operandos y de
cperadores

Finaliza el andlisis de una expre-
sibn

Inicia el an&lisis de un arreglo
explicito, procesando las dimen-
siones gque lo componen

Finaliza el andlisis de un arre-
glo explicito

Procesa la repeticitn de expresio-
nes dentro de un arreglo explicito

Finaliza el andlisis de repeticibn
de expresiones en un arreglo expli
cito

Analiza una expresifn dentro de un
arreglo explicito

Procesa una expresifn selectiva de
arreglo
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APEMDICE B. .

A continuacifn se presentan tres ejemplos de programas que han
sido procesades pox el compilador estadistico.

A lo largo de los ejemplos se muestran los principales elementos
del lenguaje qus ya han sido implantados.

Para el tercer ejemplo, se incluye la resefia del anfilisis semdnti
co {la cual se prende con la instruccifn $$D.+ y S0 apaga con $$D-)
y tambi&n se presenta el programa objeto generada.

EJEMPLO 1

“

TE FRIGRAMA MUESTRA ALGUNAS HERRAMIENTAS DEL LENGUAJE ESTADISTICO
CQUE SE HAN YA IMPLANTADO;

v
INICIO
COMSTANTE TAHEOALDE
NIMDATIL
ELBADTNTL

ARREGLO ERADES [ Lz EAD CONTIENE LAS ELADES DE UNA

23 MULIERES DLUPAN Bl RENGLON LIND

hl AL o,
PI“IHTIITA‘ SO FTRMILIEEET,. POTIOMERES . SORRARGT . F RATRARNST
EDADMUIERES, MENIA, DESVIMmIION;

7 INILIALTZO EL ARREGLO A CEROS. ——ND ES NECESARID—-— H
EBADES: =L L2, 100 : 200003 11;

% OGENERO ¥ ASIGND EDADES, PUES TODAVIA NO SE IMPLANTA LA PROPOSICIGHN

DE LECYURA
= £l = E['h’«D‘lNll 1aL;
i1

PV T
1 EDd=320 CNTIJIll,E:, ED: =—E0»S5+10G0
SINO Ef D-1%3

ST J<NUMDATOS ENTONZES

. N
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% SI EDADESII, J]=0 ENTONCES CONSIDERD QUE ESE ELEMENTD NGO PERTENECE A LA
POEBLACION; A

7% NO. TOTAL DE HABITANIES:
POBTOTAL : = tEDADES,O)E. , .33

7 NO. TOTAL DE MUJERES Y HOMERES:
FPOUBMULIERES:: =(EDADESTY, 1.-.v)L.13;
PORHIMBRES:: = (EDADESCLZ2, 1.-0)C0.1;

% FARTE DE LA POBLACION QIJE TIENE ENTRE S Y %0 AWIS DE EDAD

SEGEDADES: =(EDADES>=5) Y (EDADES<=20); 7 351 SEGEDADESCI,.J]1=1 ENTONLES
EL HABITANTE RESFECTIVOD EXNTA EN ESE RANGO DE EDaD.
21 ES 0, ENTIONCES NO EXTA

% NO. DE GENTES GQUE TIENEN ENTRE S Y 90 AROS;
POBRANGD: =SEGEDADESL., .1

% SUMA DE LAS EDADES DE LAS PERSUONAS DE S A %0 A#DS
EDADRANGU: = (SEGEDADES=EDADES) C.,.1;

% MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE LA SUBFOBELACION ANTERIOR ;
MEDI Az =EDADRANGU/FOERANGC;

DESVIALLON: ={{ (SEGEDADES R (EDADES-MEDRTAY dwa2) L., .1 / POBRANGI==0.5;

% SUMA DE LAS EDADES DE TODAS LAS MUJERES
" EDADMUJERES: =( (EDADESC2, J)>0)*EDADESC2, 1) [.1;

T ?IN;
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EJEMPLO 2

INTCLIO
% LA PRECIFITACION AMUAL ES MEDIOA ANUALMENTE DURANTE Lo &RI0S ¢« ESTa
MEDIDA SE EXAMINA FARA VER 31 LA CANTIDAD DE FRECIFITACION TIENDE A DE-
CRECER 0 A CRECER. LI QUE SE DESEA PRUOUBAR ES La HIFITESIS DE [HOFFENDENCIA

ENTRE LA CaNTIDAD DE PRECIFITACION v EL ARD LSaNDO s FRUEEA RHI DE
SPEARMAN.

HO @ FRECIFITACION Y ARO SON INDEFENDIENTES.
Ha : EXISTE TENDENCIA & APAREAR VALDRES GRANDES DE PRECIFITALTON
CON VALORES GRANDES DE aR0:s 0 VICEVERSA.

SEA LA ALFA LISALA 1 ALFA = 0,05 v L3 CLUANTILES

Pafia N=10 TON
WOZS=—Go o264 ¥ WY7S=0.0 63449,

CONSTANTE MAXDGTOE=100,
ALFA= .05,
WO2S= ~b.s53m4,
WY7S= O.aZed;

REAL NUMDATOS, VALORRHO, I, J, hg

ARREGLD FRECIFITAZION, RANGOSFE, RAWNGDSA, ANIS [ t: MAXDATIIZ 1

TEATD RES:

ASIGNA DATIOIS. -—AUN N0 HAY PROPOPSICION. DE LELTURA-- - 3

J2=23.56; Ki=345;
NUMDATOS 2 =103

10 =

PRECIPITACIONCI: =J;

ANDSCI =k

Iz=L+1i;

J2=J%3,.44; Ki=K-—-2;

S1 L<=NUMDATOS ENTONCES VER 13

% ASIGND RANGDOS A PRECIPITACION : H

IT2=13

30 =

RANGOSPLI[): =(PRECIFITACIONE LI>PRECIFPITACIONL L _NUMDATOS] L. 1+

CPRECIPITACIONCII=PRECIFITAZIONDL _NUMDATIOSI) L. 1+13/2;
I:=I+1;

ST I<=NUMDATOS ENTONCE:S VER 30:




7 ASIGNO RaNGD3 A ARD3

RANGOSALI1:=(ANOSTI I,ANDSSTL_NUMDATOS 1) . 14

R CCANDSLII=ANDST L _NUMDATDS1I 0. 1410 /2
ls=1I+1;
SI I<=NUMDATOS ENTONCES VER 403
7 CALCULO EL VALOR DE RHO ;

VALORRHO: =1 6= ( L (RANGOSPL L _NUMDATOSI-RANGDISAT L _NUOMOATOS ) ==200. 1 /
(NUMDATOS® (NUMDATOS#ASZ~11)) 5

SI (VALORRHO<W02S) I (VALORRHOXWZ7S) ENTONCES
RES: ="S5E RELCHAZA HO ¢

SINOD
RES: ="SE aALEPTA HO":

.

COFINg
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EJEMPLO 3

INT IO

% SE QBUIERE AJUISTAR LN MODELD DE LA FORMA
¢ = ALFA + BETA =« 4 + E
A UN DONGUNTD D DBATOS.

1.—- UBTENER LIS ESTIMADDRES DE ALLFA Y BETA.
2.~ COEBTENER EL COEFICIENTE DE DETERMINACZION.
3.—- OBTENER LA TABLA DE ANALLISIS DE VARIANZA ( ANDEVA ).

e

CUNSTANTE MARDATIIS=100;

REALL NLUIMDATOS, ALFAEST, BETAEST, R2, AMED, YMED.
SUMACUADRES, SUMACUADRESID, SUMACUADTOT, I, J, kj

ARREGLY X1, Y101l : MaAXDATS];
TABLA ANDEVALS, 415

% ASIGNA DATOS.—-AUN NO Hay PROPOPSICION DE LECTURA-—
Lz=1;

o Jde=123.45; Ke=45.6688

CNUMOATOS: =10;

‘HSHD+
10 =
XiCIl:=J
VICI1s=H
I:=1I+4;
Ldr=aei=3.44) 3 Hi=KaZ. 4567
S1 I<=NUMDATOS ENTONCES VER 10;

H
[N

% SE CALCULAN LO3S ESTIMADDRES DE ALFA Y BETA ;

XMED:=¢(X1{1_NUMDATOZ1)L.1 7/ NUMDATOS;
‘SHD~
MED: =(YLLi_NUMDATOS]1)L. ] / NUMDATOS;

BETAEST:=((Y1[1_NUMDATOSI*X1L1_NUMDATOSI) L . 1-NUMDATOS#XMED=YMED) #
COXLL1_NUMDATOSI-XMED) %=2)L. 13
; ALFAEST: =YMED-BETAEST #XMED;
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% SE CALCULA EL COEFICIENYE DE DETERMINACION ;

SUMALUADREG: ={ (LALFAEST+BETAEST=X1L1_NUMDATOSI ) -YMED ) a2, L. 13
SUMACUADTOT : = ( (Y 1L L _NUMDATOS1-YMED) =220 . 13
R2s =SUMACUADRESG 7/ SUMaCLADTOT

% SE ARMA La TABLA DNE ANDEVA

S0+

ANDEVA. TITULO: ="TABLA DE ANDEVA";
ANDEVALNDMCOL: =LL4 : "CRADIS DE LIBERTAU",

: “EUMA DIE CRDADRADDEY,
"CUADRADOS MELIOS", "F* 113

$H0 -
ANDEVA. TITREN: ="FLIENTE DE VARIACION";

ANDEVA.NOMREN: =[LL 3 : -"REGRESION", "RESIDUAL",. “"TUTAL" 11;
ANDEVA.CUERFOL ,11:=0C 3 : 1, NUMDATOS-2, NUMDATOS-1 11;

SUMALUADRESID: =({Y1-(ALFAEST+BETAEST=X101_NUMDATOS1) d#=2)T. 1;

ANDEVA. CUERPOL ,2]:=[L 3 : SUMACUADRESG, SUMACUADRESID, SUMACUADYOT 13:
ANDEVA.CUERFOLL _2,331:=LL 2 : SUMALUJADREG, (SUMACUADRES LD/ (NUMDATIOIS -2,
ANDEVA. CUERPOL 1, 41 : = (SUMACUADRE® (NUMDATOS~2) ) /SUMACLIADRES ) U3

FIN; 7% DEL PROGRAMA ;

13;




RESEfA SEMANTICA DEL PROGRAMA 3

AFARICION DE UNA ETICHIETA

ETIQUETA: INDICE L NOMBRE 10

INICIO DE ASIGHACION. ANALISLS DEL LADOD DERELHD
INICIO DE EXPRESION ARITHMETVICA

METE OPERADUR : IOFDOR O DPERACION MASUW

VE DESURIPTOR : DIRVDT 57 LIGA 12 INFO So
DESCRIPTOR DE 57 = CP 1 ©CS 4 LT 11 CC @

METE OFPERANDO 3 {OPNDO O TIFD 2 LOC. 11 NIV L

OPERACION UNAR1A

SACA OPERADUR = IOPDOR O OPERACION MASUN

FIN PE EXPRESION ARITMETICA

ANALISIS DE LA PARTE IZQULERDA DE LA ASIGNATION

VE DESCRIFTOR 1 DIRVDT S% LIGA 14 INFO o<
DESCRIPTOR DE S% ¢ CP L LS 17 C7 13 CC |

METE OPERANDO :  JYOPNDQ 1 TIFO 4 LOC. 13 NIV 1
INICIO DE EXxF. SECTIVA DE ARREGL.O

SACA OPERANDO : I0PNDOD 1 TIPOD 4 LOC. 13 NIV L
INICIO DE EXPRESION ARITMETICA

METE OPERADOR : IOPDOR O QPERACION MASUR

VE DESCRIPTOR ; DIRVDT S6 LIGA 1l INFD S1
DESCRIPTOR DE Sé @ ©CF 1 €3 4 CT 10 ©C O

METE OPERANDO TOPNDO 1 TIFPO 2 LG, 10 NIV &

OPERACION UNARIA

SACA OPERADOR : [OPDOR O OPERACLON MASUN
FIN DE EXPRESION ARITMETICA
SACA DOPERANDD :  IOPNDO 1 TIFO 2 LOC. 10 NIV 1

METE OPERANDO : IOFNDD 1 TIPO 4 LOC. 13 NIV 1
FIN DE EXP. SELECTIVA DE ARRESGLO

3 ELEMENTOS GRABADOS A SELEC

SACA OPERANDO @ I0PNDOD 1 TIPO 4 LOC. 13 NIV 1

SACA OPERANDO : IOPNDO O TIPO 2 LOC. 11 NIV 1
FIN DE ASIGNACION

TOPE DEL STACW DE PROPOSICIONES: IND O PROP. ©
INICID DE ASIGNACION. ANALISIS DEL LADD DERECHD
INICIO DE EXFRESION ARITMETICA

METE OPERADOR : IOFDOR O OPERACLIUN MaSUN

VE DESCRIPTOR : DIRVDY 58 LIGA 13 INFO &1
DEoCRIPTOR DE S8 : cCP oS 4 LT {2 CC O

METE OPERANDO = IOPNDO 0 TIPO 2 LOC. 12 NIV

OPERACION UNARIA

SACA JPERADOR = IOFDOR O OPERACION MASUN

FIN DE EXPRESION ARITMETICA

ANALISIS DE LA PARTE IZGUIERDA DE LA ASIGNACION

VE DESCRIPTOR : DIRVDT 40 LIGA 15 INFO 76

DESERIPTOR DE ¢0 : CF L CS 17 CT 1S CC &

HETE OFERANDO = TOFNDO 1 TIPO 4 LOC. 115 WIV 1
INICIO DE EXP. SECTIVA DE ARREGLO -

SACA OPERANDO :  IOPNDO 1 TIPO 4 LOC. 115 NIV 1
INICIO DE EXPRESION ARITMETICA

METE OPERADOR = 10FDOR O DPERAICION MaSUN

VE DESCRIPTOR 1 DIRVDT S& LIUGA 11 INFO St

DESCRIFPTOR DE S6 1 CFP 1 C5 4 €T 10 ©C ©

METE OPERANDO 1 IOPNDO 1 TIPO 2 LOC. 10 NIV L
OPERACION UNARIA

SACA OPERADUR IOFDIOR O OPERACION MASUN

FIN DE EXPRESION ARITHETICA

SACA OFPERANDD o IOPNDVD 1 TIPD 2 LOC. 10 NIV
METE OPERANDO : I0PNDO 1 TIFO 4 LOC. 115 NIV &
FIN DE EXP. SELECTIVA DE ARREGLO

3 ELEMENTOS ORABADDS A SELEC
SACA UPERANDO IOPNDWD L TIFD 4 L
SACA OFERANDD @ I0FNDD O TIFD 2 L

C. 115 NIV 1
FIN DE @SLoNAcLN = b

o
§N) 12 vt
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TUFE DEL S31ACH DE FROFOSICIONES: MDD @ PR, O
INIC LD DE ¢ GHACION. ANALISLS DEL LADD DERECHD
INICED DE EXPRESION ARITMET LN
HETRE O ADOR TOFDOR O TN st i

VE DF P DERVOT So 1L oa 11 INFD 851
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PR :

DESCRIFTOR DE Do s CP 1 LS 4 CF o 00 9
METE JPERANING : IURNDD O TIPS & L. 1¢ NIV |
UPERACION UMaRIA
SALA UFERADOR @ IOFOoR
HMETE OPERADIR
METE GFERANDO

: OFERAC INN MASTN
OFPERAGION BINARIA

v}
IOFDUR O DPERACION SLIMA
TOFNDG ) TIFO 1 L VIV NN

SACA OPERADOR IOFDOR O OFERACTON SUMA

SACA OPERANDD IOPNDD 1 TIPD 1 Lo, 1. 00000

SACA OPERANDC IOPNDD O TIPO 2 10T, 1O NIV

METE DOPERAND IDFNDD O TIPO 2 LOC. -1 NIV ~3420

FIN DE EXPRESION ARITMETICA

ANAGLISIS DE LA PARTE 12GUIERDA DE LA ASIGNALION

VE DESCRIPTOR s DIRVDY Se LIGA 1L INFD 51

DESCRIPTOR DE 56 ¢ CP 1 CE 4 €T 10 CC O

METE OFERANDO IOPNDO 1 TIPO 2 LOC. 1o NIV 1

SACA OPERANDOD IOPNDD 1 TIPO 2 LOCT, 10 NIV I

SACA OFPERANDO IOFNDO O TIFD 2 LOC. =1 NIV -8420

FIN DE ASIGNATION

TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND ¢ PROP. O

INICIO DE ASIGNACION. ANALISIS DEL LADO DERECHO

INICIO DE EXPRESIUN ARITHMEVICA

METE OPERADUR @ IOFPDOR O DPERAZICN MASLIN

VE DESCRIFPTOR : DIRVDT $7 LIGA 12 INFO Sé& . °
DESCRIPTOR DE S57 = CP &t LS 4 CT 11 2L O

METE OFERANDD : ISENDD O TIPO 2 Lk, iL NIV §

METE OPERADIDR IOPDOR 1 OPERACION MULT
H &
H 1

METE OPERADOR IOPDOR OPERACION MENOSUN

METE OPERANDO : 10PNDO TIPO 1 LOC, 3.43000
OFERACION UNARIA

Snala OPERADOR IDPOGR & OPERACION MENGSUN

SACA OPERANDO : IOFPNDO 1 T1PO 1 LOG. 3, 44000
METE OFERANDO : IOPNDOD L TIPG 2 LOC. —1 NIV ~-8420
DFERACTION BINARLA

sSACa OPERADOR @ I0FDOR 1L OPERACION MULT

SACAH DPERANDO 3 IOFPNDD 1 TIPS 2 LOC, —1 NIV ~-38430
SACa CPERANDO 1O0P°NDD O TIPS Z L0, i1 NIV i
METE OFERANDD IOPNDO O TIFG 2 tOC. -1 NIV -3320
OFPERACTON UNARIA

SACH OFERADODR @ I0FPDOR O OPERACTION MASUN

FIN DE EXPRESION ARITMETICA

ANALESIS DE La FARTE L[ZQUIERDA DE LA ASTGHNACION
VE DESCRIPTOR : DIRVDT S7 L1GA 12 INFD So
DESCREPTOR DE 357 = LP 1 CS 4 CY 11 CC O

METE OFERANUO : IOPNDO t TIFO 2 LOC., 11 NIV 1
SAIZA OPERANDO = IDFNDC 1 TIFO 2 LOC. 11 NIV 1
SACA UPERANDG = IORNDD O TIPO 2 LDC. -1 NIV -3420
FIN DE ASIGNACTON -

TORE DEL VALK DE FROPOSICICNES: IND O FROF. O
INICIO DE ASIGNACION. ANALISIS DEL LADD DERECHD
INICIO DE EXPRESION ARLTPMETICA

METE OPERADDR @ IOFDOR O DPERACION MASLIN

VE DESCRIFTOR ¢ DIRVIDYT 53 LIGA 13 INFO ol
DESCRIPTOR DE 58 CP 1 s 4 CT 12 00 0

METE OFERANDO & IOPNDD O TIPO 2 LOC. 12 NIV |
METE DPERADOR = I0FDOR 1 DPERACICN MULT

METE QPERANDO IOPNPZ | TIFO 3 LOC. 2045500
UPERACION BINARIA

SACA UFERADOR = DOPDOR 1 CRFERAZION MOLT ,
Sata OFPERANDID @ TOFHDD 1 T1PO 1 1005, e AEATIV
SAA DFCRAMI 2 LOPNI O TIF 2 e, L2 NTO




METE GFERANDD @ TOFNDD O TLRO 2 LIS, ~1 NIV -2320
OFERM 1IN UNAR LA 185
SALA DPERADDR @ [OFIOR O OPERALION MASUN

FIN DE EXPRESIDN ARITMETICA

ANALISIS DE LA FPARTE LZOUIERDA DE LA ASTGNATION

VE DESCRIFTOR  : DIRVOT S2 LIGA 13 INFD &1
DESCKIFTOR DE 58 ¢ CFP L £5 4 GV 12 Co o

METE OFERANDD :  IOPNDO 1 TIFD 2 LOC. 12 NIV 1

SACA DPERANDO :  [OPNDM § TEPO 2 LOC. 12 NIV i

SACA OPERANDD : LOPNOO O TIFO 2 LOC. ~1 NIV 240
FIN DE ASISNACION

TOPE DEL SVACK DE PROFOSICIONES: IND O PROF. ©
INICIO DE EXPRESION ARITMETICA

METE UPERADOR : IOPDOR O OPERACION MASLIN

VE DESCRIFPTOR : DIRVOT S& LIGA 11 INFO 51
DESCRIPTOR DE S6 : CF t CS 4 CT 1o CL O

METE OFPERANDD : IOFNDO O TIFO 2 LOC. 10 NIV 1
OPERACION UNARIA

SACA OFERADOR : IOFDOR © OPERACION MASLN

METE OPERADOR 10PDUR O OPERACION: MENJ1G

P

METE OPERADUR IOPDOR 1 OPERACION MASUN ’
VE DESCRIPTOR :+ DIRVDT 47 LIGA 2 INFO &
DESCRIPTOR DE 47 = CP 1 CS 4 CT & CC ©

METE OPERANDO : IOPNPOD 1 TIPD 2 LOC. 1 NIV 1
OFERACION UNARIA

SACA OPERADOR : I0PDOR 1| OPERACION MASUN
OPERACICN BINARIA

- SACA OPERADOR @ IOPDOR O OPERACION MENCQILG
o SACA OPERANDO : I0OPNDQ 1 TIPO 2 LOGC. 1 NIV 1
| T SACA OPERANDO : IOPNDO O TIPO 2 LOC. tO NIV &
. METE OPERANDO = I0FNDO O TIPO 2 LOC. -1 NIV -8420

FIN DE EXPRESION ARITMETICA

SACA OPERANDO : IOPNDO © TIPO 2 LOC. —1 NIV -8429
CONOICIONAL SENCILLA

INSERCION AL STACK DE PRUPOSICIONES: IND 1 PROFP. |
BRINCO

ETIGUETA: INDILE 1 NDOMBRE 10O

TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND 1 FROF. |
SALE ELEMENTO DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND O
TOPE DEL STACK DE PROPOSICIONES: IND O FROF. O
INICID DE ASIGNACION. ANALISIS DEL LADD DERECHO
INICIO DE EXPRESION ARITMETICA

METE OPERADOR = IOFPDOR O OPERACION MASUN

METE OPERADOR ' : ICPDOR 1 OPERACION MASUNM

VE DESCRIPTOR : DIRVDT 5% LIGA 14 INFO 8o
DESCRIFPTOR DE S% 3 CP 1 ©3 17 CT 13 CC 1
METE OPERANDO : IOPNGD O TIPD 4 LOC. 13 NIV L

INICIO DE-EXP. SECTIVA DE ARREGLU . .
SAaCA OPERANDO : IOPNDO O TIPO 4 LOC. 13 NIV 1L
INICIO DE EXPRESION ARITMETICA

METE OPERADOR : 1OPDOR 2 OPERACIUN MASUN

HMETE OPERANDO = I0PNDO O TIPO t LOC. 1. 00006
OFERACLON UNARLA

SAata OFERADOR ¢ IOPOOR 2 OFERACION MASUN

FIN DE EXPRESION ARITMETICA

SACA OPERANDO = IOPNDO O TIPD § LOC. 1.00000
INICIO DE EXPRESION ARITHMETICA

METE OPERADOR = IOPODR 2 OPERACION MASLIN

VE DESCRIFTUR : DIRVIDT 47 LIGA Z INFO &
DESCRIFTOR DE 47 ¢ CP 1 LS 4 CY 1 CC O

METE OPERANDD & IOPNDD O TIPO 2 LOC. 1 NIV 1
OPERACEON UNARLA

Salta UFPERADOR = TOFPDOR & OPERACIOGN MASUN

FIN DE EXPRESION ARITHETICA

SALA DPERANDD 2 TOFNOD O TIF3 2 L0, 1 NYTY
METE OPERANTE = TOPNDO_ O (1P2 4 LN =1 NIV 342G




FIN DE EXP. SELELILIVA DE ARRKEGLD

3 ELEMENTOS GRAEADDS A SELEC

DOPERALTON LINARTA

SAts DFERADDR TOPOOR § OFERAZION MASUN

INICIOD DE EXF. SECTIVA DE ARKEGLO

SACA UPERANDOD : IORNDO O TIFD 4 LOoC. —1 NIV —S420
METE OPERANDCO : IDPNDO O TIFD 4 LOC. -1 NIV -3320
FIN DE EXP. SELECYIVA DE ARIREGL O

2 ELEMENTO: SRABADDS A SELEC

METE OPERADOR : IOFPDOR 1 OFPERACION DIVISION

VE DESCRIPTOR + DIRVDT 47 LIGA 2 INFO &
DESCRIFPTOR DE 47 : CP 1 CS 4 CY 1 CC G

METE OFERANDOD ¢ IOPNDG 1 TIPO 2 LOC. 1 NIV |
OPERACION BINARIA

SaLa UPERADOR

SACA DPERANDO
SACH DPERANDU
HMETE OPERANDO
OFPERACIGN MINARLA

SHCea DPERADOR ¢ IOPDOR O COFPERACTON MASUN

FIN DE EXPRESION ARITMETICA

ANALISIS DE LA FARTE IZOUIERDA DE LA ASIGNACION
VE DESCRIFTOR 1+ DIRVOT 51 LIGA & INFOD 2o
DESCRIPYOR DE 51 3 ©P J C5 4 CTV S CC O

METE OPERANDO : IOFPNDD 1 TIFPD 2 LOC. 5 NIV 1
SACA OPERANDO ¢ IDPNDD § TIFRO 2 LOC., S NIV 1

SACA OPERANDD I0FPNDD O TIPO 4 LOC. -1 NIV —-2420
FIN DE ASIGRACION

TOPEE DEL STACk DE FPROPOSICLONES: IND O PROF., ©
INICIO DE ASIGNACION. ANALISIS DEL LADO DERECHUO
INICIO DE EXPRESION ARLTMETICA

HMETE OFERADOR 3 10FPDOR O OFPERACION HMASUN

METE OPERANDO : IOPNDO O TIPO 3 LOC. =1 NIV 1

OPERACION UNARLA

SACA UPERADOR ¢ IDFDOR O OPERACION MASUN

FIN UDE EXPRESION ARITMETICA

ANALISES DE LA PARTE [ZQUIENIRDA DE La ASIGNAL [UN

VE DESCRIPTOR : DIRVDT 42 LL1GA 1o INFO 35
LESCRIPTOR DE o2 2 CF 5 08 25 CY 217 CL 2

VE BIGULIENTE : #AP. PES 91 CF 2 L3 4 T 217 CC U

METE OPERANNDO IOPNDCG 1 TIPO 3 LOC. 217 NIV

IOFDOR 4 GFERACION DIVISION
IOPNDO 1 TIFD 2 LOC. & NIV 3
JOFNDO O TIPO 4 LixC. -1 NIV -3420
10FNDOD O TIFO0 4 Lac., —f NIV —-2420

SaihA OFERANDO IOPNDO § TIFO 3 LOC. 217 NIV 1
SHCA OFERANDOD IUFNDG 0 TIPO 3 LOC. —1 NIV 1
FIN DE ASIGNAGION
TOPE DEL STACK DE FROPOSICIONES: IND O PROF. ©
INICIO DE ASIGHNACION. ANALISIS DEL LADO DERECHO
INICID DE EAPRESION ARITHMET ICA
HETE OFPERADOR @ IOFDOR O OPERACION MASUN
IMICIO DE ARREGLY. EXFLICITO
HETE OPERADOR : IOFPDOR 1 OPERACION MaSUN
METE OPERANDD : IOPNDO O TIPSO 3 LOC. —i NI
OPERACION UNARIA
SACA DPERADUOR & IOPDOR 1 QFERALCIUN MASUN
SACA OPERANDD ¢ IOPNDD O TIFPO 3 LOC. —1 N1V I
METE OFERANDU IOPNDO ¢ TIPO S LOC. -1 NIV -8420
 METE OFERADOR IOPROR 1 OFERACION MASUN
METE OPERANDD 1 TIPO 3 LOCT. —1 NIV 1
OFERACION UNAR
SACA OPERADOR 1 OPERACTION MASUN
SaChA OPERANDO IOPHDO § TIFPD 3 LOC. -1 NIV &
1
1

s 10FNDO
I

METE OFERADDR :  TDPDOR | OPERAC ION MASUN
1

#
1OFPDOR

HMETE OPERANDD 1OFPNOO TIFC 3 Lo, -1 Niv )
OFERAC LON LUNAR
Satle OFIEZRADOR
SAGCA DPERANDO
ME TE O RATINT

3

TORNOR CBPERATTON MASUN
[OFNDID ¢t TIFD 3 LOC. -1 |
TARTINR 5 VAFFRAT TR MASHN

-
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[T SRR [NANES N 187
ALa OPERADOR @ [OFDOR | OFERALION MASUN
ALA OPERANDC :  IOFNDO 1 TIFO 3 LOC. —~1 NIV 1
IN DE ARREGLD EXFLILITO
ELEMENTOS GRAEBADDS & ARREXF
G. DE DIMENSIONES: |
FERACION UNARTA
ACA OFERADDR :  IOPDOR O OFER&ZION MASUN
IN DE EXFRESION ARITHETINA
NALISIS DE L4 PARTE LZRJIERDS DE LA ASIGNAC LN
CH1FTOR : DIRVDT 42 LInA INF
DESCRIFTOR DE &2 S

E SISUIENTE - oz [
"z FOLITENTE 3 e GO
{3 GUIENIE  :  aAF. F [ Y
e STGUITENTE s AF. [ S ] Y
E SIGUIENTE @ aF. I~ DAV

'E SIGUIENTE  :  aF, [ G SO
'E SIGUIENTE ¢ AP, DEZ 121 £ W W V]
IETE OFERANIND ¢ INFNDD 1 TLED ¥

AL A DPERANDD @ IOFNDD t TIFSD f X 220 NIV
ALG OFERANDD 2 IOPNDD O TEFD S LG, -1 NIV -2a20

IN DE ASTGNAL DON
TOPE DEL STACE D 1PROPDE DCLONES: IND O FROF. O

TINIMA MEMORTA QISFPONIGBLE & 2P¥3
i ALABD Lea COMPILACTION saa O ERRORES ==

@




[ CODIGO CORRESPONDIENTE AL PROGRAMA DEL EJEMPLO
LBk

FROGKRAM LENGESTS

USES TRANSCEN, CUOO0GRAL, IN1LOU;

LABEL 1, 2, 3, 4, 5, o, 7, &, ¥ LU;
PROCEDURE 1WM111;

CEG IN
INICIALTS
NIVEL z=13

DEC1ARR(13,1,100G);
DECLARR(LLS, 1, Lol
DEC1ARR(2685,2,3) ¢
DECZARR(4);
DECLIARR(280,1,25;
DECLIARRIZ3O, 1,45
LECLIARR(3I?S, 1,305
DECIARR(AGL, 1,4)
TOPEMEM: =0LISFLAYL 114407
END; (= LINILL =)

BEGIN )

INLLL; :

AUXTOP1: =TOPEMEM; (#» INICIA EXPRESION O ASIGNACION =3
SELECLO3: =07

MUEVE (10, 2,1, 1.00000,1173
TOPEMEM: mAUXTOPL; (> FIN DE ASIGNACION =)

AUKTOF Lz =TOPEMEM:; (% INICIA EXPRESION O ASIGNACLION =
SELECLOl: =05

MUEVECLL, 2,1, 1.23450E2,1);
TOPEMEM: =AUXTOP1: (= FIN DE ASIGNACION &)
AUXTOPL OPEMEM; (# INICIA EXFPRESION G ASIGNACION =

~

»
SELECLO
MUEVECL1Z, 2 A4.S0600EL, L) ;
TOPEMEM: =AUXTOP1; (* FIN DE ASIGNACION )
AUXTOP OFEMER; (= INICIA EXFRESION O ASIGNACION =)
SELECLOI: =0;

MUBVE(1, 2,1, 1.CG0GO0EL, 133
TUPEMEM: =UXTIOPL; (= FIN DE ASIGNACION =)

1 s AUXTOP1:=TOPEMEM; (% INILIA EXPRESION O ASIGNACION #)
SELEGCER21:=— (D ISPLAYELI+10+1005) 5
SELECLS 10003
SELECT 11
SELECCO}:=1;
NIVELDOS: =15
MUEVE(1S, 4,1,11, 2
TOPEMEM: =AUXTOFL; (~x FIN DE ASLONAGION =)
AUXTORP1: =TOREMEM; (% INICIA EXFRESION O ASIGNACION =)
SELECT 21 = (BISPLAYLLI+104+1003) 5
SELECCI]E=~1000;
CSELECCLI:=1;
SELECLOY:=1;
NIVELDOS: =13
MUEVECL1S, 4,4, 12,205
TOPEMEM: =AUXTOP1; (s FIN DE ASIGNACION =)

s=TOPEMEM; (= INICIA EXPRESION i3 ASIGNATION %3

NIVELUND: =13 o
OPERBIN(SUMA, 10,2, 1.00000,1);

SELECLO]z =05

MUEVEC(LD, 2, 1,—1, 2)5

TOFEMEM: 3 (& FIN DE ASTIGHALLION =+
AUATORP L H

7 (= INICIA ELAFRESION O ASIGHACION »)
DPERUNA (MENOSUIN, 3.44000,17;

NIVELUNO:z =g

OPFERBIN(MULT, 11,2, -1, 277
SELEL[O] H

MUIEVE 1)
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o s v b

Y= Ty

TOFEMEM:z=AUXTOFL; W FIN DE ASLGNAGION #)

AURXTOFL: =TOFEMEM: (# INICIA EXPRESIUN O ASIGNACION %)
NIVELUNDz =15

OFERBIN(MULY, 12, 2, 2.45600, L)

SELECLOTz =05

MUEVE(LZ, 2,1, ~L, 355

TOPEMEM: =AUXTOFL: (x FIN DE ASIGNACLUN =)
AUXTOPL: =TOPEMEM; (= INICIA EXPRESION O ASIGNACION =)
NIVELDUS:=13
NIVELUND: =13
OPERBIN(MENDIG, 10, 2,1,2);

(% TERMING EL PROCESAMIENTO DE LA EXFRESION smw)
EVALCOND (-1, 2);

IF CONDRES THEN BEGIN

GOTO ;3

ENDs; (= S1 =)

AUXTOPL OPEMEM; (= INICIA EXPRESION O ASLGHALION a0
SELECL2 $

SELECL3): =~ (DISPLAYLL14-14+1003);

NIVELUNO:
CONSELARRC 13,403
SELECL1l:=1;
SELECCZ)
SELECLOls=1)
CONSELARRC—1,4);
NIVELDOS: =15
OPERBIN(DIVISION,—1,4,1,2):
SELECEOT: =03
WUEVE<(S,2,1,-1,4);

TOPEMEM: =AUXTOP1; (= FIN DE

ASIGNACION =3
FAUXTOP1: =TOPEMEM; <= INLCIA

EXPRESION O ASIGNACION =)
SELECL2]:=1:
SELECL31: =—(DISPLAYL11+141003);
SELECL1):=13
SELECCO)z=1

NIVELUNO: =13

CONSELARRC115,4);

SELECL13:—1;

SELECLZ2]: -1D01.

SELECLO1:=1;

CONSELARR(-1,4);

NIVELDOS:z =1

OPERBIN(DIVISION, -1,4,1,2);
SELECEOT:s =03 .
MUEVELS, 2,8, —1,4); -

TOPEMEM: =AUXTOFL; (# FIN DE ASIONACION =3

OPEMEM; (= INMICIA EXPRESION O ASIGNATION =)
(DISPLAYE £1+1+100G3)

SELECTOI: =15
NIVELUNG:=1¢
CONSELARR(115,4);
SELECC2]:=
SELECE3]
SELECC13:
SELELTO?
NIVELUNG: =
CONSELARR(L3,4) ¢
OPERBIN(MULT, ~1,4,=1,4.;
SELECT1d:=1;
SEIELL2 It =-1001;
SELESLOY: =15

OIS EL S ) e

1z .

~ (DISPLAYLLI4+1+1003) ¢
i;

Ly
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L
NIVELIWDS: =13
NIVELUNGD: =1; iso
GPERU[N(MULT 1,2,5, 28

NIVELDOS: =13
OFERBIN(MULT, -1, 2, %

Sr2iy
OPERBINIRESTA,—1,4,-1,2);
SELECL2 H
SELECCS (DISPLAYEL3+44-1003);
SELECCLY 3
SELECTO H
INIVELILWNG:

CUNbELARR(la,4)'

NIVELDOS: =13
UPERBLN(RESTA,~1,4,5,2)3
OPERBIN(POTENCIA, -1, 4, 2.00000,1;
SELECCL1:=1;
SELECL 21
SELECCOl:
TONSELARR(—1,4);
OPERBIN(DIVISION, -1, 4,~1,4);
SELECLO]: =0

MUEVEL(S,2,1,-1,4);

TOPEMEM: =AUXTOFL; (% FIN DE ASICNACLOWN

A) )
AULTOPL: =TOPEMEM; (= INITIA EXPRESION O ASIGNAEIDN ®)
NIVELDUb-—l,

NIVELUND: =

DPERBIN\.MUI T 3,2,5,2);

NIVELUNG: =13

OPERBIN(RESTA, &, X, —1,2);

SELECLOY: =03

MUEVE(Z, 2, 1,~1,2);

TOPEMEM: =AUXTOFL; (% FIN DE ASIGNAGION =i

AUXTOPL: =TOPEMEM; (x INICIA EXPRESION O ASIGNACION
SELECL2

SELECC31:
SELECC1]:

&)

1;
—(DISPLAYLLI+L+1003);
1

=13
LDNSELAPR(lS A)s
NIVELUNG: =1;
OPERELNULT 3,2, ~1,4)5
NIVELUNGs=1;
UPERBIN\SUMﬁ,2,2,—1,4)g
NIVELDOS: =1
OPERBIN(REbTA,—1,4,é,2);
OPERBIN(POTENCIA, =1, 4, 2.00000,13;
SELECLL):=1;
SELECT2]
SELECLO]
TCONSELARRL— 1 43
SELECLO): =035
MUEVEL7,2,1,—1,4;
TOFEMEM: =AUXTOPL; (= FIM DE ASIGNACILON =) .
TAUXTORL: =TOPEMEM; (% INICIA EXPRESION O ASIGNACION =)
SELECL2]
SELLECC2]
SELECCL] H
SELECTOl: =13
NIVELUNO: =13
CONSELARR(115,4)
NIVELDOS: =13
OFERBIN(RESTA, —1.4,6,2);
OPERBIN(POTENCLIA,~1,4, 2.00000,15;
SELECCI)e=1s
SELECT2T:=—-100L7
CELFCET N = .

iz
—(DLSPLAYL L]+ L4+31003)




TOFEMEM: =AUXTOFI; o= FIN DE ASIGNACION =)

AUXTIIF1 fOFEMEM; (= INICIA EXPRESION O ASIGNACTUN
NIVEL D H

NIVELUNGz =13

OPERBIN(DIVISION, 7.2, 9, 2)5

SELECLOI:=0;

MUEVE(4, 2, §,—-1,2:

TOPEMEM: =AUXTOFP1; (= FIN DE ASIONACION =)

AUXTOFL: =TOFEMEM; (e INICIA EXPRESLON O ASIGNACION

LEC2CAD405,15) ¢
SELECEQY 2 =g;
MUIEVECZL7,3, 1, -1, 303
TOPEMEM: =AUXTOPL; (= FIN DE
AUXTOR1: =sTOPEMEM; (= INICIA
LECZCAD(422, 1S);
ARREXFL1 12 =-13TOPNDO:
BXARREXP(S,1,66,4);
LECZCAD(A442,17);
ARREXFE2]:=—1STOPNDO ;
LECZCAD(461, 160
ARREXPL31:=—ISTOPNDO;
LECZCAD(479,1) 5
ARREXPL41: = ISTOFNDD;
CONSARREXF (4);

SELECLO1:=0;
MUEVEC330,5,1,-1,5);
TOPEMEM: =AUXTOPL; (= FIN DE
AUXTOP1: =TOPEMEM; (= INICIA
LECZLADL43Z, 19)
SELECLO1: =0

MUEVE (2353, 3, L, -1,3);
TUPEMEM: =AUXTOPL; (= FIN DE
AUXTOPL: =TOPEMEM; (= INILCIA
LECZCAD(SO3, ¥ s

ARREXPCL1: =—ESTOPNDO:
BXARREXP(S, 1,50, 3);
LECZ2CADR(S514,8)

ASIGNAC TUN =)

EXFRESIUON B ASIGNAZION

ASLGNATION =)
EXPHRESION O AS1IGNACION

ASIGNACION =)
EXFPRESION O ASIGNACION

ARREXPL21: =—1STOPNDO;
LEC2CAD(S24,5);
ARREXFPL31: =—ISTOFNDU;

CUNSARREXF(3);

SELECLOT: =0;

MUBVE (230,95, 1, -4,0);

TOPEMEM: =aUXTOPL: (& FIN DE ASIGNACION a3}

AULTOPL s =TOPEMEM; (= INICIA EXPRESION O ASIGNACION
AXARREXF L 1.00000, 1

BXARREXP(4,1,5, 3)-

NIVELUND:z=1;

OFERBINCRESTA, L, 2, _.00000 15
ARREXFL21:=~TSTUPNDO;

NIVELUNG H

OFERBINCRESTA, 1,2, 1-00000,1);
ARREXFL31: ISTOPNUO;
CONSARREXP (S 5

SELECL11]
SELECL?]

1 1,—-1,%:3%
4nU&10F1, [

FIin oe n\.;lLvN(\’ I!JN %)
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SELEGLG: =1
WIVELDNG: =
VONSELARIRLLS, 4,
NIVELUND: =1 ;
CGPERBIN{MULY,
NTVELLING: =1
OFERBINC(SIIMA, 2,2,-1,4):
WNIVELUND; =
OFPERBIN(RESTa, 115, 4, =1,45;
DFERBIN(POTENLC 1A, =1, 4, 2Z.00000,153
SELELLC1]
SELECLZ2]
SELELLN]
CONSELARRU=L, i) ;
SELECLOY: =u;
HUEVE S, 2, 1, ~1,45;
TUREMEM: =AUXTOFL: (= FIN DE ASIGNACEON =)
AUXTOPL: =TOPEMEM; (% INLICIA EXPRESICIN O ASTGNACION =)
CRAARREXF(2,7,1,1)
BXARREXF(4,1,5,3)
bl
J

3, 2,-1,4,;

LXAF\REXP&.‘,U 1,2
CXARREXFP(Z, 7, 1, 3)
CONSARREXP (33
SELECC1d:=1;
SELECL2):=~-1Q02;
SELECL4]
SELELISI:=—1000;

SELECL31 1;

SELECLOY: =75

MUEVE(26S,4,1,-1,4);

TUPEMEM: =AUXTOFL; (= FIN DE ASIGNACION &)

AUXTOFL1: =TOPEMEM: (» INICIA EXFRESION QO ASIGNACION &)
CAARREXF(2,7,1,1);

EXARREXP (4, L, 4,20
NIVELUNO
DPEREINIRESTA, 1, &, OO, L)
WIVELWG: =1
OI“LRBIN(DI\I[‘:IDN s 2,1, 2)
ARREXFL s =— ISTDPNDU-
L,DNS&.RREXF';:_')

P

SELECL3]
SELECLL)
SELECTS)
SELECLS]
SELELES]
SELECLOI: =25

MUEVE(AO:;.4 1,-i,45%

TOPEMEM: =AUXTOFL: (% FIN DE ASIGNAZION #,

AUZTORL s = TOFEMEM; (= INICI4 EAPRESION 0 ASIGNACION »)
NIVELUND:z =1

OPERBINRESTA, L, 2, 2.00000, 1) H

NIVELUMOz =15
OFERBINIMULT, 7, 2,1, 2)
NIVELUOS: =1

Pl EI-\E-TN‘.D[VIBI ON,—1,2,5,2)
bl'_i EEE

SELELLS):
->E| ErLs]
FEL4]
SEA e e,
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APENDICE F)
MANUAL DE REFERENCIA Y OPERACION

Este apéndice tiene como finalidad mostrar como sSe encuentran or
.—ganizados todos los archivos que conforman al compilador en un

agrupo de discos flexibles y en hacer varias indicaciones de como

se deben ejecutar y modificar los programas gue lo componen.

Un requisito indispensable para utilizar el compilador es cono-

cer el sistema operativo v el editor de APPLE PASCAL (A[i]).

La migquina en que esti implantado el compilador es una microcom-—
putadora APPLE-II PLUS, cuyas principales caracteristicas son
que cuenta con 64K en memoria principal y con dos unidades de
disco flexible de 140K cada uno. Los discos flexibles utiliza-
dos son de 5 y 1/4 pulgadas, de un s8lo lado y de densidad sen-—
cilla. Ademds se empleS una impresora ATI-ARGOS.

Los nombres de algunos archivos que contienen programas, la gra-
mitica y las palabras cliave del lenguaje, 1levan una terminacidn
numérica (V.gr.: SEMANTICA8), que sirve para indicar el nGmerxo
de versitn de dicho programa o archivo.

Cada vez que se modifique algtn archivo de los anteriores se de-

berd actualizar la terminacibén numé&rica. En los archivos «aue
. - . se consideren como versiones definitivas se puede eliminar dicha
e terminacién.

El'compilador se encuentra distribuido en cinco discos flexibles.

A continuaciftn se muestra la funcidn y el contenido de cada dis-—
co.

DISCO 1
Sistema Operativo

Contiene el sistema operativo de PASCAL y deberd permanecer siem
pre en el drive A, mientras se use el compilador.

Dentro de este disco se encuentra la biblioteca general del sis-
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tema (SYSTEM.LIBRARY) gue contiene las rutinas empleadas por el
compilador estadistico y por los programas objeto generados por
el mismo.

Contenido:

SYSTEM.APPLE
SYSTEM.MISCINFO
SYSTEM.EDITOR
SYSTEM.FILER
SYSTEM.PASCAL
SYSTEM.LIBRARY

DISCO 2

Programas de Utilerfa y Analizador Lexicogréifico.

En este disco se encuentran los programas fuentes y obijetos de
las utilerfias: Generador de la Tabla Gramatical

(HT7) y Genera-
dor del Diccionario de Palabras Clave

(HPC2) , asi como del Reco
nocedor Lé&xico-Sintdctico (LEXICO).
Contenido:

HT7.TEXT

HT7.CODE

GTO.TEXT

- GTO33.TEXT

GRAMGEN

METASIMB

HPC2 .TEXT

HPC2.CODE

PALCL7.TEXT

PCCHAR

PCVDT

RELPC.TEXT

LEXICO.TEXT

LEXICO.CODE

El programa HT7 toma como entrada a GTO.TEXT, el cual es una'cg
pia del archivo GTO33.7TEXT.
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Por cada nueva versifén de la gramidtica se deberd cambiar la tex
minaci6tn numérica de GTO33.TEXT y actualizar a GTO.TEXT. Como
salida emite a GRAMGEN, a METASIMB v un listado gque puede emi-
tirse a cualguier dispositivo de salida (pantalla, impresora o
disco).

NOTA: Si los tres archivos de salida son emitidos al mismo dis-
co, puede ocurrir un exror de entrada-salida, por lo gque se re-
comienda mandar el listado a ofro disco o a otro dispositivo.
El error se debe a que en APPLE PASCAL, al crearse un archivo
se aparta el miximo espacio libre posible. Si se llega a tomar
todo el espacio libre disponible en el disco, al tratar de
crear un segundo archivo en el mismo disco, ocurriri un error
de espacio insufiente.

E}l programa HPC2 toma como entrada a PALCL7.TEXT y emite a
PCCHAR, a PCVDT y a un listado que en este disco estd conteni-
do en RELPC.TEXT.

DISCO 3

Analizador Semintico

Contiene tanto al programa principal, como a las rutinas de bi-
blicteca que constituyen al Analizador Semintico.

Ademds contiene al compilador para facilitar las modificaciones
al reconocedor.

contenido:

SYSTEM.COMPILER - Compilador

GLOBAL.TEXT - UNIT GLOBAL

INIYFIN.TEXT - UNIT INIYFIN

DECLARA.TEX - UNIT DECLARA

EXPR.UNO. TEXT -~ Rutinas para procesar

EXPR.DOS.TEXT - _expresiones.

GTOYCOND.TEXT - Rutinas para la proposicifn condicional y
. para la transferencia incondicional

SEMANTICAS.TEXT - roqgrama Principal

SEMANTICAS.CODE - Reconocedor Semaéntico
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En la seccibén VI.J se puede ver en forma detallada la estructu-
ra del reconocedor.

DISCO 4

Rutinas de Biblioteca para los Programas Objeto.

Contiene todas las rutinas de biblioteca (Run-time Support) que

utilizan los programas objeto generados por el compilador esta-
distico.

contenido:

SYSTEM.COMPILER - Compilador

INICIALI.TEXT - UNIT INICOD

UCODUNO . TEXT - Estos tres archivos contienen
UCODDOS . TEXT - a UNIT CODGRAL

UCODTRES . TEXT -

UCODUNO . TEXT - Codigo objeto de UNIT CORGRAL.

Una explicacibn detallada de la estructura del Run-time Support
se encuentra en la seccidn VI.K.

NOTA: Cada vez que se modifique alguna rutina de biblioteca se
deberi actualizar la Biblioteca del Sistema Operativo
(SYSTEM.LIBRARY, del disco 1).

DISCO 5
Disco de Trabajo
' Contiene 105 objetos de los dos reconocedores, asi como los ar-

chivos emitidos por los programas de utilerfa y gque emplean
aquellos y tambié&n contienme al compilador.

La raz6n de este disco es poder utilizar el compilador y obte-~
ner preogramas objeto que se puedan ejecutar.

Contenido:

LEXICO.CODE

PCCHAR

' PCVDT
. GRAMGEN
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METASIMB
SEMANTICAS.CODE
SYSTEM. COMPILER

Cada vez que se obtengan nuevas versiones de los archivos conte-
nidos en este disco, se deberd actualizar al mismo.

Operaci®n

Para poder emplear el compilador, primero se debe crear £l progra
ma fuente, lo cual se hace por medio del editor de PASCAL (A{Zj).

A continuacibn se corre el programa LEXICO y si no hay errores,
se ejecuta al SEMANTICA8. En caso contrario, se modifica el pro-
grama fuente y se vuelve a correr LEXICO.

El programa LEXICO emite dos archivos: SEMCHARS y SEMVDT al drive
A, que son tomados por SEMANTICAB8 y por el programa objeto (al
ejecutarse).

Al correr el programa SEMANTICAS8 se genera el programa seudo-obje
to, que puede dirigirse a cualquier disco y al que el usuario pue
de darle cualquier nombre.

Si el Reconocedor Semintico finaliza con errores, .entonces se de-
berd corregir el programa fuente y volver a repetir este proceci-
" miento, desde la ejecucién de LEXICO.

Si no hay errores, entonces se compila al programa seudo-cbjeto

como si fuera cualguier programa normal en PASCAL.

Si ocurre algin error en la compilaci®n de PASCAL, éste puede

ocurrir por falta de espacio o por haber excedido la capacidad del
compilador.

Para el primer caso se pueden eliminar archivos superfluos (aje-
-nos_al compilador estadistico) y para el segundo se puede modifi
car el programa seudo-objeto, tratando de dividirlo en rutinas.

Habiendo obtenido finilmente el programa objeto, &ste ya podré
ejecutarse, teniendo cuidado de que si emplea cadenas de caracte-
res, el archivo SEMCHARS respectivo deberi estar presente en el
drive A,al momento de su ejecucibn.
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