8

-

Universidad Nacional Autéﬁoma
de México

Ubidad Académica delos Ciclos Profesional
} y de Posgrado del Colegio de Ciencias y
Humanidades

AMBIENTE DE PROGRAMACION PARA C
EDITOR Y COMPILADOR A CODIGO
INTERMEDIO

T E S I S
Que para obtencr el grade de
Maestro en Ciencias de la Computacién

p r € s e n t a

Rodrigo Armando Sigiienza Vega

Instituto de Investigaciones en Malemiticas
Aplicadas y Sistemas

N —)

| is CON
Mdéxico, D). F. FA;&%? i‘rﬁ GR@E_ 1989




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO

Introduccién
1 Disefio Conceptual del Sistema
1.2 Divisién Modular del Sistema
2 Editor
2,1 Iatreduccién
2.2 Caracterfsticas generales
2.3 Disefio ¢ Implantacién
24 Comandos del editor,
3 Compilador
3.1 Gramitica
3.2 Descripeion del c6digo intermedio
3.3 Tabla de sfmbolos
3.3 Aniélisis 1éxico.
3.4 Anilisis sintéctico y acciones seminticas
3.5 Funciones de la biblioteca de C,
CONCLUSIONES
Apéndice. Gramitica de C

15

16
17

29
31
35
36
48

69
70
71



lntmd&cc!én

Introduccion

El proyecto que se presenta en esta tesis fue desarrolludo a rafz de
inquietudes ariginadas en el campo de trabajo. La diaria jornada de
las personas que se dedican a la programacion de sistemas sugiere,
naturalmente, la concepcion de nucvas herramientas para facilitar esta
labor,

La palabra hetramienta tiene su origen en ferramenta del Latin, que
quiere decir instrumento de hierro. Sin embargo, con ¢l tiempo, esta
palabra ha adquirido otra connotacién mis general, dejondo atrds la
iden de que s6lo es un instrumento de hierro.

En ¢i campo de la computacién éstas herramientas pueden tener una
presencia f{sica como, por ejemplo, una tarjeta digitalizadora, un mouse,
un modem, etc., pero de igual manera pueden ser ideas, abstraeciones
producidas por programadores que vierien sus conocimientos y crea-
tividad en instrumentos de trabajo intangibles, como algunos algoritmos,
estructuras de datos 0 programas.

Los programadores canstantemente tiencn la necesidad de recurrir a
diferentes herramientas de trabajo, que forman parte del proceso de
programacion y estdn involucradas en las siguientes etapas:

El programa es capturado por medio de un editor que nos permite
manipular el texto de acuerdo con las especificaciones, gustos y estilos
de! programador; posteriarmente, cuando ya estd editado, se tevisa Ia
sintaxis del programa por medio de otra herramienta denominada com-
piladar, &éste checa el programa ysi se detecta algiin ervor, el programador
carrige con el editor de texto, si no hay fallas cn la sintaxis; entonces
¢l programa ¢s sometido a otra herramienta, el ligador, que resuelve
Ins referencias externas uniendo programas objeto con lus rutinas del
sistema operativo, as{ como con diversas librerfas. Después de esta
etopa, al ejecutar el programa, pueden salir a la luz otros errores, los
de lé6gica, que nos obligarn a recomenzar ¢l proceso antes descrito,
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Este ciclo, cuyas etapas no estdn integradas ni tienen una interface
uniforme, es uno de los mas grandes problemas a que se enfrenta un
programador, ya que pierde mucho tiempo en el proceso de aprender
a usar todas las herramientas mencionadas con anterioridad.

En este orden de ideas nace el proyecto Ambiente de Programacién
para C (APC) : que tiene como objeto el ¢rear un ambiente de pro-
gramacion, interactivo, integrado y uniforme para el desarrcllo de pro-
gramas en lenguaje C con las siguientes caracteristicas: la integraci6n
de un editor, un compilador yun intérprete-depurador en un solo sistema
interactivo; la presentacién de wna interface uniforme para el usuario
, asf coma hacer que cada una de estas herramientas tenga caracter(sticas
que, a nuestro moedo de ver, son importantes, pues aumentan la pro-
ductividad de! desarrollo de programas y/o sistemas,

En el proyecto APC intervienen dos tesistas de 1a maestria en Ciencins
de 1a Computacién de la U4CPyD del CCH. Dos de las hierramientas,
el Editory el Compilador, son el tema eje dela presente tesis, sin embargo,
por las caracterfsticas del proyecto, es importante tener alguna infor-
macién sobre la otra parte del sistema, el intérprete y el depurador a
cargo de la Mat. Jennie Becerra Bertram, con cbjeto de tener una
vision general del proyecto y ubicar dentro del mismo lo parte que
corresponde a este trabajo. Por esta razon, més adelante se hace una
descripci6n de todos los médulos del proyecto APC.

Ia presente tesis, tiene por finalidad:

- Implantar un editor de texto que tenga una interface hacia las
demis herramientas del ambiente.

- Implantar un compilador deCque genere un cédigo intermedio
para ser usado por el intérprete-depurador, y que use al editor de
texto como el medio de comunleacion,

= Evaluar la eficiencia del ambiente, asi como comprobar que las

ideas usadas para resolver algunos problemas funcionen |
adecuadamente.

ANTECEDENTES

En la literatura se encontraron sistemas similares a nuestro concepto
de ambiente de programacién, sin embargo, no refinen todas las ca-
racteristicas que APC tiene, Se ha notado que ¢l grueso de los ambientes
de programaci6n producidos en ambientes académicos, se han orientado
hacia la utilizaciéin de editores dirigidos por sintaxis, mientras que los
sistemas comerciales utilizan editores de texto,
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Algunos de los sistemnas existentes son:

- CONA A Conversational Alge! System [ATKI78), tiene las
siguientes limitaciones: no permite la recursividad de funciones y
contiene un editor de lineas,

- COPAS A Conversational Pascal System, orientado a PASCAL
[ATKI81], similar al anterior.

- IPE Incremental Programming Environment [FEIL80), que forma
parte del proyecto Gandalf fue desarrollado para GC, que esuna
variacién de € que verifica tipos. El programador tiene nna visién
uniforme del programa en términos del lenguaje de
programaci6n, El programa se manipula a través de un editor
dirigido por sintaxis y su ejecucifin esté controlada porun
dspurador, cuyas acciones se proveen a través de comandos al
editor.

- Sintetizador de Programas de Cornell {TEIT81] es un ambiente

de programacién dirigido por sintaxis. Considera un programa

como una composicién jerdrquica de estructuras computacionales

y como tales deben ser editadas, ejecutadas y depuradas. Se

desarrollé para PI/1 y posteriormente para Paseal,
Esta tesis estd organizada en tres capftulos, las conclusiones, la bib-
liograffa y un apéndice. En el capftulo 1 s da un panorama de cada
médulo del ambiente, asl como su relacién y un ejemplo de sesién
tipica de APC. El capitula 2 describe el editor, desde el punto de vista
del disefio y la implantacién, al final se proporciona una lista de todos
los comandos, El capftulo 3 trata lo relacionado con el compilador,
dando ¢! mismo enfoque del capltulo 2. Y por dltimo, en ¢l apéndice
A se muestra la gramética de C que se usé en APC.
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1 Diseno Conceptual del
Sistema

1.2 Divisién Modular del Sistema

El ambiente APC consta de tres mdédulos principales: Editor, Com-
pilador ¢ Intérprete-depurador. El editor se encarga de manejar el
texto de los programas fuentes, asf como la interface con el usuario,
el compilador tiene como funcién generar el cédigo intermedio y el
intérprete usa el cédigo intermedio y ejecuta el programa, proporcio-
nando al usuario una serie de facilidades que le permiten corregir su
programa ripidamente.

EDITOR

El editor consta de; un procesador de comandos, un médulo de edici6n,
un manejador de ventanas, un manejador de terminales y un médulo
de interface con el ambiente de programacifn.

El procesador de comandos toma los caracteres de la terminal, los
analiza e invoca las rutinas apropiadas,

El médulo de edici6n estd constituido por un conjunto de funciones
que bacen lo necesario para editar un texto.

E! mancjador de ventanas controla la operacién de las tres ventanas
de APC, ia primera ventana es la de edicion, la segunda es la de estatus,
donde se escriben los resultados de los comandos ejecutados, y laiiltima
es la de ejecucién, en Ia que se escriben los resultados del programa
que interpreta APC,

Es comfin que en una méquina se tengan terminales de diferentes tipos
y marcas, cada tipo de terminal requiere ser manejada de forma diferente,
es5to hace que los programas que manejan la pantalla para escribir ca-
racteres en lugares determinados se compliquen., Para no limitar el
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editor a manejar sélo un tipo de terminales, se implanté ¢i médulo
de manejo de terminales,

El médulo de interface con el ambiente de programaci6n tiene por
objeta invocar las demiis herramientas desde el editor y proporcionar
informacién del estado de Ia edicién a los demds elementos del medio
ambiente, como son el compilador y el intérprete.

COMPILADOR

Traduccidn del programa a cédigoe intermedio

Un método empleado comGnmente en compiladores e intérpretes es
la traduccién de las instrucciones a una representacién mis simple;
en ¢l caso de un compilador se usa esta representacién para aplicar
sobre ella afgoritmos de optimizacién de c6digo y para separar el proceso
de compilacién en médulos (front end y back end). Los intdrpretes ma-
nejan representaciones que les permiten interpretar el c6digo de manera
conveniente, El c6digo intermedio es el lenguaje de una computadora
no existente, que el disefiador define y el intérprete simula.

El proceso de obtener una representacién intermedia, por lo general
estd dirigido por sintaxis, esto se hace a medida que se va analizando
sintdcticamente el programa,

Euxisten varias formas de representacién intermedia. Algunas de éstas
se describen a continuacién empleando la instruccién:

x=a*(b + ¢)
a) Arboles sintdcticos

" =>'\_\
a a/\c

B Cddlgo de tres direcciones con variables lemborales
Tl=b +c¢
T2=a"T1
x=T2
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c) Miquina de stack

En este caso se traduce la expresi6n a una representaci6n conocida
como notacién postfija:

xabec4+* =

Una vez generada la notacién anterior, se puede evaluar fcilmente
empleando un stack. El procedimiento serfa recorrer el c6digo posifijo
de izquierda a derecha y hacer un push de cada operando que se en-
cuentre. Si se encuentra un operador de k& operandos, su primer ar-
gumento (el de m4s a a izquierda} serd la k-I posici6n hacia abajo
del tope del stack, su Gitimo argumento seri el tope del stack. A estos
valores se les hace un pop y al resultado de aplicar el operador se
le bace un push. Este procedimiento se ejemplifica a continuacién.

Bstado inicialxabg + * =

wimjer|n

Primer operadorxabc 4 * =

o {c+b) =

Segundo operadorxabec + 2 =

“{{e+b)*a):
x
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Tercer operadorxabe + * =

(x=@*®+a)))

Una decisi6n natural para APC hubiera sido escoger una de estas rep-
resentaciones, traducir el programa e interpretar ¢l lenguaje intermedio,
lo cual tendrfa las siguientes ventajas:

- Una vez hecha la traducci6n, es rdpida su evaluacién y por lo
tanto la ejecucién del programa que se interpreta es mis rdpida.

- El programa o funcién encargada de la interpretacién del c6digo
intermedio es mis simple en su implantacién y en su depuracién,

Existen sin embargo las siguientes desventajas:

- Si se modifica la expresion original, la representacién intermedia
ya no sirve; se debe recompilar y obtener una nueva
representacifn.

- Se requiere mds memoria, ya que, adem4s del programa fuente, se
deben almacenar las representaciones intermedias de cada
expresién.

Dados los objetives de APC estas desventajas son determinantes, no
s¢ quiere que un pequefio cambio en el programa implique una re-
compilacién tatal, El campo de 1a compilacién incremental ha recibido
cierta atencién en la literatura, pero el problema dista de estar resuelto
de manera satisfactoria. En APC se eligi6é una solucién intermedia,
en la cual el esqueleto del programa (control de flujo) estd traducido
a c6digo intermedio, para lo cual se escogid el cédigo tres direcciones,
mientras que las expresiones se dejan como texto después de haberlas,
simplemente, analizado para venificar que sintdcticamente sean correc-
1as.

El intérprete desifra el e6digo intermedio del esqueleto pero, al llegar
a una expresifn, se evalia mediante ¢l andlisis sintdctico, Esta dltima
parte se deriva directamente de la idea del programa cldsico de una
calculadora de escritorio [Aho 77), este programa tiene por entrada
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una cuerda con la expresién y proporcions, en la salida, el resultado
de evaluarla.

Existen muchas formas <de solucionar e! problema de la calculadora
de escritorio, ung de ellas es [a ifamada traduccién dirigida por sintnxis
[Aho T7), 1a cual se eligid como el motor del intérprete de C de APC.

Latraduccidn dirigida por sintaxis consiste en haceruna o varias acciones
cada vez que se reconoce una regla de la gramdtica; a eslas acciones
se les denomina acciones semdnticas, que son por lo regular fragmentos
de cHdigo de un lenguaje de alto nivel. Esta forma de traduccién es
usada por YACC [JOHN 75], programa generador de parsers, que se
emple6 e¢n la implantacién de este trabajo.

YACC toma como entrada uns especificaciéon de la gramdtica de un
lenguaje y las acciones semditicas asocladas a las reglas gramaticales,
¥ genera ¢l programa fuente de una funcién en C, llamada yyparse

Las acciones semdnticas son fragmentos de cédigo en C que se ejecutan
cuando ¢l parse reconoce la regla gramatical,

El parser generado por YACC hace uso de una funcién Hamada yylex (},
que tiene la responsabilidad de leer b archivo de trabajo, analizarlo
lexicogrificamente y proporcionar el nimero de token correspondiente.
Esta funcién puede ser escrita por el usuario o bien puede ser generada
por ¢l proprama LEX [LESK 75), que es un generador de scanners
que funciona en forma similar a YACC, LEX también se empled en
la implantacién de este proyecto.

En e} siguiente ejemplo s¢ muestra la gramética de una calculadora
que permite hacer: sumas, restas, multiplicaciones, divisiones y resolver
adecuadatnente la agrupaci6n de subexpresiones por medio de parén-

tesis.

1 Nt * Regla Vacka ¥/

2 | Usttet

3 i listesprfa'

4 {

] printf C\(\1%.2g\n", $2);
€ }

7 3

' .
9 espe NUMBER {$3=51;}

10 | oxprtatexpe ($5= 81 + 33}
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expr+ apr {$5= §1.43; }
exprieterpr {$5= 812353 }
apri+iapr [$5=517%3; }
Cexpr?y  {$5=1%2;}

-~ F R~

-

Las acciones semdnticas se encuentran encerradas por los caracteres
{}, en el caso de la regla del rengl6n 3, 1a accién es imprimir el valor
regresado por la expresi6n EXPR (renglén 5), simbolizada por $2.

Los fokens definidos para esta gramatica son los cuatro operadores
aritméticos, los paréniesis y el token NUMBER , en el caso de detectar
una constante.

De esta forma, el scanner o analizador lexicografico lee la cuerda de
entrada cardcter por cardcter, cuando reconoce una constante regresa
su valor y el roken NUMBER; O bien, si detecta cualquiera de los otros
tokens regresa el caricter mismo, por ecjemplo *+°

Las acciones semdnticas del ejemplo estdn en el formato que usa YACC
y la gramfitica es LALR(1), de tal forma que este mismo ejemplo puede
_generarse con YACC,

Laregladelalinea 9, describe unaexpresién que puede seruna constante
la acci6n $$= $1 hace que se asigne a esta regla el valor de la constante
representada por el $1

" De igual forma, las reglas de los renglones 10, 11, i2, 13 y 14 regresan,
en funci6n de su operador, el valor adecuado.

De esta forma tan sencilla es como nuestro intérprete se encarga de
evaluar las expresiones del programa, tomando como cuerda de entrada
el texto de dicha expresidn.

El compilador de APC estd encargado de generar un conjunto de tablas
que emplean las otras herramientas del ambiente, una de estas tablas
es en sf la representacin intermedia. Dadas las caracterfsticas del len-
guaje C, el compilador identifica tres tipos de instrucciones, las de-
claraciones, el control de flujo y las expresiones.

Cuando el compilador detecta declaraciones, como por ejemplo de una '
variable, genera una entrada en 1a tabla de sfmbolos, donde se describen
las caracterfsticas de la variable declarada,
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Cuando analiza el control de flujo, el compilador genera upa tabla

de cddigo intermedio usada posteriormente por el intérprete.

Al detectar expresiones, requerimos el principio y final de éstas en
el texto fuente para que sean evaluadas al momento de ejecucidn,

INTERPRETE

El intérprete utiliza las tablas de simbolos y esqueleto que previamente

¢l compilador preparé. Las acciones semdnticas asociadas a las reglas
gramaticales son las que interpretan el c4digo. En su implantacién se
usaran LEX y Y4CC, La gramftica definida para el compilador se ex-
tendid, de manera que el intérprete usa la misma para ejecutar el cédigo
intermedio y evaluar expresiones.

El intérprete ¢s el encargado de la asignacién de almacenamiento, ¢l
compilador registra para todas lasvariahles ya sean globales, automdticas
o pardmetros de funciones, como un offset, a partir del cual se encuentra
almacenado ¢l valor de la variable, El intérprete toma una base y le
suma el offset para obtener la direccién absoluta en memoria de la
variable. Todas las variables comparten una misma drea de memoria.
Las variables globales ocupan las localidades bajas de esta 4rea y el
almacenamiento para ellas es estdtico, no varfa durante los diversos
procesos, a menos que se efectie una nueva compilacién.

Para una parte del almacenamiento dinimico se utilizan Ias localidades
altas de esta misma drea. Toda 1a informacion necesaria para la ejecucién
de una funcién se ha agrupado en una porci6n de memoria llamada
registro de activacién. Este registro contiene espacio para el paso de
pardmetros, para las variables automdticas definidas en esa funcién,
un apuntador al registro de activacién anterior, la direccifin de regreso
de la funcién y cierta informacién adicional. Para el manejo de estos
registros se ha implantado un mecanismo de pila que parte de las lo-
calidades altas y crece hacia las localidades bajas. La implantaci6n de
los regisiros de activacién en esta forma permite €l manejo de funciones
en C llamadas con un niimero variable de parfimetros.

El almacenamiento para las variables temporales que se requieren en
Ia evaluacién de expresiones se maneja también en forma dindmica
por medio de una pila, empledndose para ello la pila que utiliza y
administra internamente YACC,

Funciones de depuracién



- 1 Disefio conseptual del sistema

11

APC tiene tres funciones de depuracidn, ¢l trace que consiste en po-
sicionar el cursor en cada expresi6én del programa al momento de su
ejecucibn, el show que despliega el valor de toda variable que expe-
rimenta algiin cambio'y el break que detiene 1a ejecucién del programa

en algin lugar previamente definido.

La implantacién de las funciones de trace{), show() y break() se hizo
con base en banderas que se prenden y spagan, Dependiendo de la
funcién, alguno de los médulos se encarga de interpretarla. En el
caso de trace(), al estar prendida esta bandera, el editor que se encarga
de leer las expresiones del texto del programa muestra el cursor bajo
la operacién que se estd realizando en ese momento. Para show() el
intérprete, cuando detecta que estd prendida esta bandera, al modificar
unavariable en el transcurso de la evaluacitn de una expresién, despliega
su nuevo valor. Al prender break() a bandera correspondiente, el in-
térprete la recibe y suspende la evaluacién de la expresion.

Por medio del editor es posible indicar el lugar donde debe detenerse
¢l programa, poniendo una marca sobre alglin operader. Cuando el
editor recibe esta indicacién, prende e! bit miés significativo del caricter
que representa la operacion. Posteriormente al leer esta expresidn, de-
tecta que estd encendido este bit y suspende 1a ejecucién del programa.

Al recibir ¢l intérprete, en la ventana de ejecucitn, una expresi{6n para
evaluar, si ésta no contiene funciones, encuentra su valor y se lo entrega
al usuario. Ahora bien, si una funci6n forma parte de la expresitn,
el intérprete procede a la ejecucién del cédigo intermedio asociado
a ella, Como vimos, el c6digo intermedio estd formado por instrucciones
que representan ¢l flujo del programa y por direcciones de expresiones
que se¢ encuentran cn el texto mismo del programa del usuario. El
intérprete entonces procede a laejecucitn de las instrucciones contenidas
en el c6digo intermedio y a la evaluacién de las expresiones indicadas
por los apuntadores contenidos en el cédigo,

El intérprete también controla la pila de registros de activacién, pro-
porcionando lainformacién necesaria para realizar laliga entre funciones
y registrando los diferentes contextos en los cuales aparecen las expre-
siones.

EJEMPLO,

Una vez unidas todas las herraminetas ¢ ideas en APC, una seslén
tpica serfa:
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introducclon de un programa fuente por medilo del aditor

wie %%{E tgagg?gﬂi:da: %

c (%d) = %d\o, £ fac {f)

ff“ -int r._ki
Df{l:'-.-l: <n k+ +}
ratum {1);

E-APC; (7/85) [fac.c] ~VOP -

_

~

i

ventana de edicion

ventans de slatus

vertana da sjacucion
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Compilacion

Taln 0

wils woﬁl de:*};
ac 19%d)} = %d\n", 1, fac ()

beso

lnl r.
(k- k< K+ +)
ramr';n (r].k

E-APC; qlas;ilrac.cl ~TOoP -
—Enor do sintaxis

Correclon del error de sintaxis

-
q"‘\‘m
whitg (1 oEﬁ'lda “
mtﬁ”c %) = %d\rr , fac (0):
e (n)
L
(l;'=1:k_<n:u+ +)
return(ﬁ; *

}
EAPC; (7is5) l!alc.cs ~TOP -

vantana de ediclon

ventana de status

ventana de slecucion

vartana de ediclon

ventana de status

ventana de ejscucion

g
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Depuraclon

g o

} 1'1- ac (%d) = %d\a", 1, fac {1} );

G {n)
t:"i‘lm rk

for gz n: ekt +)
retum (r):

E-APC; (;HBS) [fac.c] ~TOP ~
-Brogak pont

Braak > printff (K= 9d n=9%d", k, n)
k= Gn=B

- — _J
Correccion
‘\
'?'%‘mﬁ 0
Whuggr*tt{g%ogﬁ[de: Wy H
) Pt THac %) = %a\Rr 1, fac ();
¢ (n)
}F‘ I'E. Int r, ki‘
for ko i e mm ket +)
retu (; -

E-AFC; (7/85) [fac.c] ~TOP —

(g )

1 maln . . |
\_ Eﬁ“ﬁiﬁfﬁ%ﬂizg _)

A

" vantana de sdiclon

- yentana de status

ventana de sjscucion

ventana de edicion

ventana de¢ status

ventana de sjecucion
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2 Editor

A los programas que tienen como finalidad permitir Ia escritura y
modificacion de textos s¢ les llama editores. Un editor se caracteriza
por permitir crear, borrar, insertar o modificar un texto o partes de
éL

2.1 Introduccién

Los editores de texto se han utilizando desde los principios de la com-
putacién. Inicialmente ¢] problema de editar era mucho mayor, ya que
s6lo se disponfa de teletipos, pero con el advenimiento de las terminales
con pantalla se logré que el medio ambiente de edicitn se hiciera un
poco més accesible, En una pantalia se desplicga el texto y se pueden
observar las modificaciones, mientras que en un teletipo esta sitiacién
es virtualmente imposible,

Entre estos editores se distinguen principalmente: los de linea, que
cuentan con comandos para seleccionar la lfnea o iineas que se quieren
modificar, de alguna manera, los editores de linea vienen a recordar
las tarjetas perforadas; en donde cada tarjeta contenia una linea o renglon
del texto del archivo. Ejemplos de este tipo de editores son el EDf
de RSXIIM el ED de UNIX; el otro tipo, es el de pantalla, en el cual
el cursor puede ser movido en forma mis o menos libre alrededor
de la pantalla y del archivo para hacerle modificaciones como en ¢l
caso del V7 de UNIX,

Entre los editores de pantalla que mis éxito tienen, por su versatilidad
y por lns facilidades que brinda, asf como por lo sencillo de su operacién,
se encucntra ¢l editor lamado EMACS [CIC77] que se desarroll6 sobre
un ec'itor mis primitivo de caracteres TECQ, EMACS estd hecho a
base de macros. En este editor, con comandos de control y de escape,
¢s posible hacer cualquier modificacién a un texto en forma sencilla,
ripida y teniendo en todo momento a la vista el texto que se estd
editando.
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. La herramienta de edicién que se integré al ambiente de programacién
* APC, usa un subconjunto de instrucciones de EMACS para 1a modi-
ficacién del texto (programa fuente), y al mismo tiempo permite invocar
otras herramientas como el compilador y e intérprete, as{ como pasar
informacién de control al depurador.

2.2 Caracteristicas generales

A continuaci6n se hace un anélisis de 1as caracteristicas que decidimos

que debfa tener el editor, mismas que influyeron en el disefio & im-
plantaci6n.

Tamario y simplicidad

Se consider6 que el editor ocupara poca memoria con ¢l objeto de
poder usarlo dentro del ambiente sin tener que recurrir a técnicas de
OVERLAYS, logrando asf tener al mismo tiempo, en la memoria, ¢l
programa fuente que se estd editando y las demds herramientas del
ambiente. Para lograr este objetivo, se eliminaron algunas de las fun-
clones de EMACS consideradas de poca utilidad, més adelante se pro-
porcionarin las funciones de edici6n incluidas en este editor.

Con el objeto de simplificar el editor, se decidié que el tamafio de
los archivos a editar debfan ser menores de 32K caracteres, aproxi-
madamente 10 cuartillas. Esto nos permite tener el archivo de trabajo
completo en la memoria principal, evitando as{ tener que manejarlo
en memoria secundaria.

Consideramos que esta restriccién no afecta, ya que los programadores
dividen sus sistemas en un conjunto de archivos que, normaimente,
son pequeilos (unos 10K), esto es posible gracias a las caracteristicas
del lenguaje € y a las técnicas de programacién estructurada.

Tratdndose de un editor de propdsito especial, nos fue posible limitar
el conjunta de caracleres que debfa manejar a los que soporta en sf
¢l lenguaje de programacién C, de esta forma se logré reducir alin
mis el disefio porque e} finico carficter de control que contiene el texto

- editado es el de fin de 1{inea, de esta forma sélo se guardan en el 1exto
caracteres imprimibles.

Una de las politicas que se¢ consideraron necesarias, fue la de lograr
un alto grado de transporiabilidad, razén por l1a cual se eligio C como
lenguaje. La mayoer parte del sistema es independiente del hardware;
¥ aquellas secciones que dependen de 61 se han reunido en dos médulos
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‘especificos, de tal manera que para transferir ¢l sistema a otra mdquina

- serfa necesario sdlo modificar estas secciones,

2.3 Disefio e Implantacion

Arquitectura del editor

El editor consta de: un procesador de comandos, unt médulo de edicién,
un manejador de ventanas, un manejador de terminales y un médulo
de interface con el ambiente de programacién, tal como se muestra
a continuacién:

. =
USUARIO Usdule de
Edicion
Precsader Hmj:‘u
da
Comandas Yantanas
can
APC !
APC * Ervuces
L n_rmlnlln J
. J

E! procesador de comandos toma los caracteres de la terminal, los
analiza e Invoca las rutinas apropiadas, El editor est4 siempre en modo
de inserci6n y no es necesario cambiar de modo para ejecutar comandos,

" Todas las teclas, de control, de escape y de caracteres visibles realizan

una funcién determinada. En particular, las teclas de caracteres visibles
provocan que en la posicidn indicada por el cursor se inserte el cardcter
en ¢l texto. Para ejecutar estas funciones, el procesador de comandos
contiene una tabla en la cual para cada carécter invocado se tiene un
apuntador a la funcién que realiza ¢l comando asociado al cardicter.
El cuerpo de este blotjue es un ciclo infinito en ¢l cual se lee un curdeler
de la terminal y se ejecuta la funcién asociada a él.

Thbla de funciones del procesador de comandos;

17
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T Indlce - B hwm : Descripcléa: -
[ NULL marcar 0  |[Guarda In direccién del cursor para
marcar uia reglba
1 e Mands un mensaje de ervor
z
3 ~C X0 véase comando del editor ~C*~C
45 et O Mpnda un mensaje de error
7 ~G 0 Aboriar uz comando
89 er () Manda o mensaje de exTor
10 ~1 do jvénse commndo del editor ™)
11 ~K k0, véase comazdo ded editor ~K
1z ~L d0 Hace soroll poaiendo ef cursor a mi-
tad de Ia pantalia
13 ~M cm vipse comando ded editor ~ M
14 ~N «( véase comando del editor ~N
15 ~0 w0 Abre unalinea
14 ~P 111 jvénse comando del editor ~P
17 e () Manda un mensaje de error
I8 “R ) véase comando del editor ~R
19 ~8 (=34 {vénsc comando del editor S
20 e Q Mands un menaaje de ervor
21
2 ~v o véase cotonndo del edifor ™V
23 err Mands un mensaje de exror
24 “X =0 Modo de extensléo de comandos
25 ar( Manda un meniaje de srTor
26 ~Z a() Sallr de APC
27 ESC Modo de extenzion com tecla alter-
nas
2831 err Manda us mensaje de error
32.126 insert O Taseria ¢l cardcter ASCIE
127 PEL bdb O véase comando del editor ~ D
128-161 ar Manda an mensaje de error
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 Iodlee "0 -~ Fondém:op o o0 Deserlpelén oo
R YT R R
M< mtop O véase comando del editor $ <
M> mbet O véase comando del edltor $>
214 MY my vénse comando del editor $V
21%5-255 err Manda un meosaje de erTor

Cualquier cambio al texto se refleja, por un lado en la pantalla y por
otro, internamente en las estructuras que contienen ¢l texto. Para lograr
una gpariencia de mayor velocidad se ejecutan, hasta donde es posible,
en forma independiente, las funciones que manipulan la pantalla y aqué-
ilas que manejan 1a representacién intema del texto. Esto es muy im-
poriante, én un ambiente multiusuario como UNEX, porque cuando
el sistema estd cargado, los cambios en la pantalla se interrumpen a
cada momento.

El m6dulo de edicién lo conforma el conjunto de funciones lamadas
par el procesador de comandos enumeradas en la tabla anterior, este
médulo deja en 1a memoria los cambios que se hacen al texto y llama
al manejador de ventanas para reflejarlos en la terminal

El médulo manejador de terminales se encarga de manejar correc-
tamente €stas, basindose en la informacion particular de cada una de
ellas registrada en el sistema operativo, Asi por ejemplo, sabe que para
borrar 1a pantalla de una terminal HI9 se debe mandar la secuencia
de caracteres [ESC], [[}, [2], fj] y en una terminal ¥T52 la secuencia
es [ESC]), [M]. Por lo tanto, el editor de APC funciona con cualquier
tipo o marca de terminal que esté registrada por UNIX

El manejador de ventanas ¢s €l encargado de llevar el control del video
de la terminal y separarlo en las dos ventanas gue usa el ambiente,
Este médulo sabe a d6nde (renglon y columna) debe mandar un carficter

que se envia a 1a ventana de edicién u otro que se envfa a la ventana
de comandos.

El m6dulo de interface con el ambiente de programacion liene por
abjeto invocar 1as demas herramientas desde el editor y proporcionar
informacién del estado de la edicién a los demis elementos del medio
ambiente, como son el compilador y el imérprete. También deja in-
formacién en el bit m4s significativo de los caracteres del texto para
posteriormente ser usada por el depurador,
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A continuacién se describen, en ¢l formato de los manuales de UNLY,
1as funciones que conforman el médulo de interface, se incluye esta
descripci6n para dar un panorama de c6mo estd construido el editor.

NOMBRE

reset_txt
SINOPSIS
void reset_txt ()
FUNCION
inicia las variables adecuadas para que la funcién
nextch() regrese ¢l primer caricter del archivo de
trabajo.
NOMEBRE
display
SINOPSIS
void display (xx, yy) short xx, yy;
PARAMETROS
xx, yy columna y renglén del archivo de trabajo.
FUNCION
despliega, en la pantalla, 1a seccién del texto indicada
POF XX, ¥Y.
NOMBRE
nextch
SINOPSIS
int nextch ();
FUNCION

regresa el siguiente carfcter, tiene un conjunto de
banderas que le determinan de donde debe leer el
siguiente cardcter, i) del archivo de trabajo, i) del buffer
de comandos del usuario o iii) buffer de evaluacién de
los BREAK-PQINTS.
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NOMBRE
send_tok
SINOPSIS
void send_tok (t,v) short t, v;
PARAMETROS
t es el niimero de token, definido por YACC. v es el valor
que se desea asignar a este token
FUNCION
envia un token a YACC, esta funcién se emplea en el
intérprete para comunicarse con YACC,
NOMBRE
setexp
SINOPSIS
void setexp (Badd, Eadd) textT Badd, Eadd;
PARAMETROS
Badd, Eadd, direcciones del principio y fin de una
expresién
FUNCION

asigna las variables adecuadas para que la funcién
nextch () mande el siguiente cardcter a partir del
primero de esta expresion.

Estructuras para representar el texto

Consideramos que un texto es un conjunto de caracteres almacenados
en un archivo en disco 0 en memoria principal. Por ejemplo, ¢l texto
siguiente:

£sto

es un fragmento
de texio.
estarfa almacenado como:

esto <CR> <LF >es un fragmento < CR > <LF > de texto. <EOF >
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" Los caracteres <CR> <LF> sc emplean para separar una linea de
- otra, y el cardcter <EOF> indica el fin del archivo de texto.

Las operaciones mds comunes efectuadas por Jos editores son la insercién
y eliminacién de caracteres. Esto se ilustra en el siguiente ¢jemplo:

Supdngase el texto anterior representado en la memeoria por un arreglo
llamado buff, donde buff]0] ¢sel primer caricter y buff{n-1] es el n-€simo:

[FIsTE B<CHS [<LF = [ e[ 5] (uln] [T ]r]alqglm]en L] o] ]

Al insertar el cardcter "x” en buff[4), quedara:

L E] 01X 8|5 ujn riajlgimjein Of =njees

Esto implica mover los caracteres de bufi[4] en adelante, para hacer
un lugar al nuevo caricter, la eliminacién es analoga.

El problema de insertar o borrar una linea es semejante al problema
anterior, Por ejemplo, si se desea insertar una ifnea mis, inmediatamente
después de [a primera, en el texto anterior, entonces su representacién
en la memoria quedarfa:

“Nivel 16glco - i
.. Antes... . Después
esto esto
3 un fragmento  |lincapseva
de texto &8 un fragmento
de {exto

Nivel ffsico:
Antes:

3 [AES els u|n rjiajgjmjein 0] safrer
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Después:

P IsIViolx (< CRSIETF > [T I nfe]a] Tnlolefv[al<TRA<LF>].]

En un texto muy grande estas operaciones pueden generar un nimero
excesivo de corrimientos de caracteres, si el texto estd simplemente
representado por una secuencia de éstos.

Por lo anterior, surgi6 la necesidad de disefiar una estructura para rep-
resentar el texto que cumpliera con las siguientes caracter{sticas:

- Que refleje el efecto del corrimiento de caracteres, sin necesidad
de hacerlo fisicamente en todo el texto,

- Que sea propicia para hacer un mancjo eficiente de memoria.

- Que permita realizar un despliepue adecuado del textoen la
pantalla.

= Que facilite el acceso a cualquier parte del texto en forma
inmediata,
= Que ocupe poca memoria.

Se analizaron varias alternativas de representacién y se concluyé que
eran dos las adecuadas.

La primera de ellas consideraba 1a opci6n de representar el texto en
un conjunto de buffers doblemente ligados; cada buffer ocupado en
forma iniclal hasta la mitad de su capacidad. En este metodo cada
insercién tiene el efecto de recorrer todos los caracteres contenidos
en uno de estos buffers. Cuando uno de éstos se llena a un cierto
nivel, se crea un buffer adicional y su contenido se reparte entre los
dos en mitades.

Esta representacién facilitaba el manejo de memoria virtual, es decir,
la capacidad de editar un archivo més grande que Ja memoria principal;
pero dificultaba el despliegue y el movimiento a través del archivo,
es“l:a r:;étodo estd descrito en [RICE72], Finalmente esta idea fue de-
sechada.
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La segunda, que fue la clegida, tiene la siguiente representacion:

VEC BUF_LIN 1
o Primera linoa del archlvo
1 BUF_LIN 2
2 Segunda linea del archivo
- BUF_LIN N-1
N-1 Ultima linea del archivo
donde:

VEC es un arreglo, a través del cual es posible recorrer el archivo
editado, es decir, el elemento i-ésima de MEC nos da la direccién de
la i-ésimo lfnea del archivo.

Los buoffers BUFF_LIN son de tamaiio fijo y cada linea del archivo
(texto entre dos [CR]) estd contenido en uno de eilos, sipuiendo la
convencion de poner un cardcter nulo al final de la ifnea. Esto desperdicia

un poco de espacio, pero simplifica bastante el funcionamiento y la
implantacién del editor.

La forma de insertar/borrar caracteres es como sipue:

i) Si el caricter a insertar cabe en ¢l buller BUF_LIN correspondiente,
solamente se inserta, recorriendo los caracteres en esa lfnea. El borrado
de un cardcter es similar, pasando o} siguiente caso si Ia linea quedé
vacia.

La forma de insertar/borrar lineas es como sigue:
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i) Si se quiere abrir una fnea nueva entre dos ya existentes, jy j+1,
se solicita un nuevo BUF_LIN por medio dec un alloc () y se lec el
texto nueve directamente en BUF_LIN, cuidando de no pasarmos nunca
del nimero méximo de caracteres.

ii) En el arreglo VEC se recorren una posicién a partir de la localidad
j+1, todos los apuntadores, dejando un espacio para insertar en la
posicién j+ 1 el nuevo apuntador correspondiente a la linea recién in-
sertada, Esto se ilustra en el siguiente ejemplo.

Supdéngase que se desea insertar una nueva linea entre la 2 y 3 como
se muestra en la figura siguiente.

0 = ]
2

a tirma Trew

4

El resultado serfa:

HEBEEEEEE

cuando se trata de borrar una lfnea completa se hace lo contrario a
la inserci6n, recorriendo los apuntadores del arreglo VEC, dejindolo
de tal forma que siempre sea pasible recorrer el archivo secuencialmente,
y ¢l renglén borrado se libera con la funcién free ().
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Cualquier otra modificaci6n al texto se descompone en las primitivas
anteriores.

La estructura VEC siempre estd en memoria principal y determina el
tamafio méximo del archivo que puede ser editado. Cada elemento
del arreglo es un pointer que requiere de cuatro bytes, por lo que
para poder editar un archivo de mil lfncas PEC debe tener por lo
menos mil apuntadores, esto implica reservar aproximadamente 4K
bytes, més lo que ocupe cada renglén de texto.

Estos parametros, como méximo ¢l tamafo del arreglo VEC y otros
pardmetros importantes estdn reunidos en un archivo especial de los
programas fuente del sistema con el objeto de configurarlo ficilmente.

La estructura de datos para ventanas estd formada, también, por un
arreglo de estructuras donde cada elementp corresponde a una ventana,
estas se¢ conforman de los siguientes elementos:

- Posici6n inicial de laventana en la panialla.
- Posici6n final de la ventana en la pantalla.
- Identificador del buffer desplegado.

2.4 Comandocs del editor.

Los comandos de control se simbolizan con ~[car}, lo cual significa
oprimir simultineamente la tecla marcada control y el carfcter car;
los comandos de escape se simbolizan como $[car], que significa oprimir
la tecla esc ¥ en seguida el cardcter car.

R - Movimlento del cursor
~F |Mueve el cursorun carcter hacla ndelante. Al llegar al final de Ii-
nea, el cursor se moeve al prisciplo de Ln slguiente linea.

~B  |Mueve ef cursor um cavdcter hacla atris. Al Legar al Inkio de }a li-
nen, el cursor se mueve al final de Ls Hinea anterion

“N  |Mueve ¢l cursor una lines hacla abajo.
“P  |Mueve el cursor una Unes hacia arriba,
~A  |Mucve el cursor al principlo de una [ioes.
~E {Mueve el cursor al final de uns inea.

SF Mueve e cursor una palabra hacis adelante. Sélo avania sobre le-
tras y/o nlmeros.
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o "¢ Movimlento del cursor
Comando| .~ "7 50 07 - Descripetbn -0 00 CLo
i} Mucre ¢l cursor mas palabrn kacia atras. 5610 retrocede sobre ke
tras y/o nimeros,
§< Muoeve ¢l cursor sl principlo del texto.
$> Mueve el cursor sl final del texto.
ol " Barredo
Comando} .. - T Descripcitn
~D |Borrs el caricter sobee el cursor,

7 [del) |Bocrs ol cardcter nnterior 2 corsor.

~K  |Borra s partir de donde £at4 el cursor hasts of fInal de L= linea,
D Borra la palabea a pariie de donde estd el cursoe.
$idel] |Borrala palabrs hacia atrfs de donde estd el curson

Comando| . . Desaripcldn . R .
~1 S¢ Inserta un tab (representado por blancos), donde esif el cursor,

~3

Se inserta una lines debalo de donde esth €l cursor

~M

Se inserta una linea delante de donde esif €1 cursor,

- SR Bosqueda -
Comandg{. i " . o Deseripeléa oo
~S Busca una cuerda hacia ndelante,

“~R

Busca uni cuerda baclis atréx.
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- Manejo de Protalle o

Comardo

~v

talls anteriot en i parte superior,

Avanza una pantails hacis sdelante dejando parte del texto de la pan-

v

Retrocede una pantalls delando parte del texto de ln pantalla pos-
tetior en Ia parte laferion

Manejo de Archivos ..~ -

Comando

" DescripciGn

~“X"F

¥lsita on archive.

Salva ua archivo.

~X"Z

Se sale del nmblente.

- Interface con olrms herramientas del amblente .
T Descripdfn - o

Complla el programa fuente.

Ejecuta la funciéa mala del programa fuente.

Prende ¢l modo TRACE de rastreo
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3 Compilador

Un traductor es un programa gque toma como entrada un programa
escrito en un lenguaje de programacién (lenguaje fuente) y produce como
salida el programa en otro lenguaje (lenguaje objeto). Si el lenguaje fuente
es de alto nivel como C, Pascal o Fortran, y el lenguaje obfeto es de
bafo nivel, como ensamblador o lenguaje de mdquinag, entonces se dice
que el traductor es un compilador. [Aho 77).

En el caso particular de APC, se traduce de C a un lenguaje de bajo
nivel (cadigo intermedio), el cual posteriormente serd interpretado por
el intérprete-depurador.

Este proceso de traduccién es bastante complejo, por lo que para hacerlo
se ha dividido en fases. Una fase toma como entrada una representacién
del programa fuente y produce como salida otra representacion,

La primera fase, llamada andlisis lexicogrifico o scanner, separa los
Frograma fusnta

Anallzador
Isxicagrafico

Anallzador
sintacdco

Manejador Gansrador
de da codigo
tablas Imsrmaedio

Optimizador

Generador
de codigo

Pragrama objéto -
caracteres del lenguaje fuente en grupos que l6gicamente deben estar
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junmtos; estos grupos son llamados tokens o elementos lexicogréficos,
£stos son, podria decirse, las palabras del lenguaje, como por ejemplo:;
while, if, identificadores como X o NUM, operadores como < = ¢ +
y sfmbelos de puntuaci6n come paréntesis o comas. La salida del anélisis
lexicogréfico es una secuencia de tokens, que es pasado a la siguiente
fase, andlisis sintictico o parser.

El parser agrupa tokens formando estructuras sintdcticas, por ejemplo,
los tres tokens siguientes:

A4+ B

padrfan ser agrupados en una estructura sintdctica llamada expresién
y éstas pueden combinarse para formar statements o instrucciones.

E! generador de cédigo intermedio (Cl)usa las estructuras producidas
por el parser para generar una secuencia de instrucciones simples. Exis-
ten varios tipes de CI. El mis comfinmente usado es el llamado cé6digo
de tres direcciones o cuddruples, que es el empleado en APC, La di-
ferencia principal entre ¢l cédigo intermedio y el ensamblador es que
el CI no necesariamente requiere especificar los registros que serdin
usados para cada aperacién.

Los médulos o fases de un compilador encargados de la generacién
del CI forman lo que se conoce como el front end. El back end son
las fases que traducen a lenguaje objeto el CIL

El manejador de tablas o book keeping es una parte del compilador
que sirve para almacenar informacién de los identificadores encontrados
en el programa, 1a estructura empleada para este propésito es conocida
como la tabla de sfmbolos.

E! gptimizador es una fase opcional, disenada para mejorar el cédigo
intermedio logrando que el programa objeto corra més ripido y/o ocupe
menos espacio en memoria. Su salida es un programa equivalente en
Cl. En APC no est4 incluida esta fase ya que no se busca !a eficiencia
€n este aspecto.

El generador de cédigo produce el c6digo objeto, tomando en cuenta
los registros del procesador en los cuales se llevarin a cabo las ope-
raciones, asf como las localidades fisicas de la memoria en las que
se almacenan los datos de Ias variables. Esta fase tampoco se implanté
dentro de APC, en su lugar se implantd el intérprete-depurador.
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El compilador identifica y analiza, por separado, tres tipos de cons-
trucciones sinticticas: las declaraciones, el control de flujo y las ex-
presiones.

Cuando ¢l compilador detecta declaraciones como, por ejemplo, de
una variable, genera una entrada en la tabla de simbolos, donde se
describen las caracter(sticas de la variable declarada. Cuando analiza
el control de flujo, el compilador genera una tabla de c6digo intermedio,
posteriormente usada por el intérprete,

Al detectar expresiones se determina la direccién de dénde comienza
y de dénde termina, con la finalidad de evaluarla directamente del
texto. Estas direcciones constan de dos nimeros, el renglén vy la columna
dentro del archivo de texto.

El compilador de APC se comporta de manera diferente dependiendo
de lo que llamamos modos de operacién, que pueden ser: i) cuando
analiza texto o modo statement y ii) cuando evalia expresiones.

En esta tesis finicamente se hablard de modo statement, que es el en-
cargado de generar el cidigo intermedio.

3.1 Gramatica

“La especificacién sint4ctica de un lenguaje de programaci6n se hace
por medio de una notacién llamada Gramética libre de contexto (Gra-
mdética para abreviar), también se llama BNF de (Backis-Naur Form),
Esta notacitin tiene muchas ventajas como método de especificaci6n
de Ia sintaxis de un lenguaje” [Aho 77]. Una gram§tica consta de cuatro
componentes: tefminales, no terminales, un sfmbolo de inicio, y pro-
ducciones.

- Los terminales son los elementos [éxicos a partir de los cuales se
forman las cuerdas, Las palabras token , tenninal y elemento léxico
son sinénimos.

- Los no terminales son variables sintdcticas que denotan conjuntos
de cuerdas, Los no terminales definen conjuntos de cuerdas que
ayudan en la definicién del lenguaje generado por la gramética,
También imponen una estructura jerdrquica sobre el lenguaje que
facilita el an4lisis sintsctico y la traduccion.

= Un no terminal se distingue como el sfmbolo de inicio y el
conjunto de cuerdas que denota es el lenguaje definido por la
gramitica.
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- Las producciones de una gramédtica especifican ja maneraen la
cual s¢ pueden combinar terminales y no terminales para formar
cuerdas. Cada produceién consiste en un no terminal seguido por
una flecha, seguido por una cuerda de no terminales y terminales.

Como una convencién, la produccidn para el simbolo de inicio se lista
primero. Las producciones con el mismo no terminal en 1a izquierda
pueden tener sus lados derechos agrupadas, con los lados derechos
alternativos separados por e} simbolo | , el cual es la conjuncién,

Gramética de APC

Cuando se inici6 el proyecto APC, no sc tenfa acceso a una deseripcién
detallada de la gramfitica del lenguaje C y la fuente de informacion
tradicional para estudiarlo era el libro The C Programming Languaje,

escrito por los autores del lenguaje Brinn Kernighan y Dennis Ritehie
{Prentice-Hall, 1978).

Otra fuente de informaci6n del lenguaje era el compilador mismo (PCC
o Fortable € Compiler), con su ayuda se podfun determinar algunas

caracterfsticas no documentadas, principalmente de la semdéntica del
lengnaje.

En el afio de 1981, se publicé en ACAH un artfeulo Wiamado & Toward
a Concise Synluctic Description, de Patrick A, Fitzhorn y Gearold R.
Johnson, del cual se tomé 1a primera gramética base para este trabajo.

Descripclén sintactica de K&R.

La descripcién efectuada en {Kern 78] es inconsistente y contradictoria
con respecto al PCC. Por citar algunos casos analicemos la siguiente
definicién de una funci6n valida en C.

extern uajgned long int VALIDA () {
.« Cuerpo de la funcién
} h

Como se puede comprobar, usandoe el propio PCC, la funcitn es per-
fectamente vilida, ahora analicemos el siguiente fragmento de la des-
cripcion BNF, publicada en [Kemn 781,
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<Function definlllon> um <type specifler> < function declurstion> <function body™>
<type speciller> #= char
short
Int
long
vnsigned
float
double
struct
Resulta obvio que la funcién VALIDA () no pucede producirse a partir

de la descripci6n anterior. Ahora consideremos la siguiente funcitén
invalida;

int INVALIDA () (5] {
... Cuerpo de la funci6n ..
1

De la definicién anterior, INFALIDA es una funcién que regresa un
arreglo de 5 enteros, pero las funciones en C sélo pueden regresar:
apuntadores a (estructuras, uniones, arreglios o cualquier otro tipo, as{
como a funciones), tipos basicos y algunos compiladores, como el PCC,
permiten que una funcién regrese estructuras. De ninglina manera se
permite regresar arreglos. Pero sin embargo, en la descripcion BNF
de [Kern 78] se tiene que:

<function declarator> = <declarator> ( <parmmeter list>opt)
<declarator> 5= ldentificr

{ <declarntoe> )

* <declurator>

<declarator> 0

« declaratlor> [ <constant expresalon™ opt ]

Es claro que la funcién INVALIDA definida con anterioridad puede
ser construida a parlir de las reglas anteriores.

Por supuesto, ¢l compilador PCC no acepta dicha construccién, De

cualquier forma, no es posible usar la descripcion de K&R para hacer
un compilador de C,

Descripcldn sintictica de Fé&dJ

La gramética presentada en [Fitz 81], fue nuestro punto de partida
para obtener la gramitica usada en APC. Aunque quedaban por resolver



3 Coinpflador

los siguientes problemas: i) al igual que la de K&R, tenfa algunos errores
y ii) no era una gramética del tipo LALR(1) que requerfamos para
poder usar YACC,

Entre los errores que se corrigieron estd el de no poder generar ex-
presiones con subindices, de la forma;

m{i] [j]

El proceso de transformacion a LALR(1) fue muy laborioso y se hizo
en paralelo con respecto a la correccion de errores, muchas veces al
hacer un nuevo ajuste, se introducfa un nueve error y al corregir éste
dejaba de ser LALR(1), al final de €ste proceso, se comprobb expe-
rimeatalmente que la gram&tica obtenida era aceptable. El mecanismo
de prueba fue reunir una buena cantidad de programas fuentes re-
copilados de varios libros, entre ellos el fuente de un compilador y
algunos programas de comunicaciones, alrededor de 70,000 lneas de
cédipe en total, Se implants un analizador que simplemente revisaba
'a sintaxis empleando nuestra gramdtica y se usé para revisar aquellas
70,000 ltneas de cédigo. Se sabe que este experimento no demuestra
de manera irrefutable que nuestra gramdtica es correcta, sin embargo
se dio por buena, ya que ¢l objetivo de este trabajo no era el de encontrar
una gramdtica de C,

Gramética para el intérprete-depurador.

Con ¢l objeto de aprovechar al méximo la memoria y hacer un uso
mis eficiente de YACC, se decidi6é tener una sola gramética que tenfan
que compartir el compilador y el intérprete. Esto implicé hacer algunos
ajustes a la gramética, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
i) la seccién de Ia graméiica que genera declaraciones, s6lo el compilador
la usa, por lo tanto no resulté medificada, lo mismo sucedi6 con la
seccidn de control de fujo (if, while, for, etc), i) 1a seccidn de expresiones
tanto el intérprete como el compiladar la usan, por lo que se defini¢
una varlable global que indicaba si la gramética la estaba usando el
compilador o ¢! intérprete, separando asf ias acciones semdnticas de
los dos mdduios. Por lo que, toda accién seméntica de una expresi6n
tenfa ¢l signiente cédigo:
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if (modo = = COMPILER)

{

/* acciones seménticas del compllador %/
] else|

1® acclones seménticas del intérprete * -
}

iii} Finalmente, se agreg6 una seccién mds a la gramética con el objeto
de interpretar el c6digo de una funcién, a continuacién se lista:

nvalue

A e g 4 ws

P e e e e — o — 40

ID (expL) { eall 0; } code

1* vacin */
geo_expL {ret 0;}

gen_exp
gen_expl. gen_exp

M_E explr ETX

M_IF explr ETX
M_SWITCH explr ETX
M_RETY exp)r ETX
M_GOTO CONSTANT
M_CASE CONSTANT
M_DEF CONSTANT
M_RET

3.2 Descripcion del c6digo intermedio

Se han definido nueve cédigos de operaci6n que reconoce el intérprete,

los cuales son:

- _IF C6digo de operacién condicional. Sus dos direcciones
apuatan a una expresién, si es verdadera debe saltarse dos
cufdruples y si es falsa se salta s6lo uno.

- _GOTO Salto incondicional. De sus dos direcciones, sélo tomala
primera, la cual interpreta como el fndice del quadruple siguiente.

- _RET Cédigo de retorno de una funcién. Sin regresar valor, no
usa ninguna de sus direcciones,
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- _RETV Cédigo de retorno de una funcién. Regresa el valor que
evaliia de la expresi6n apuntada por sus dos direcciones,

- SWITCH Cédigo de apoyo para la generacitn del statement
switch. Sus dos direcciones apuntan a 1a expresi6n del switch y su
valor se compara con las constantes del case.

- _CASE Codigo de apoyo para la generacién del statement switch.
Usa solamente su primera direccién y es el valor de la constante
del case,

-_DEF deigo de apoyo para la generaciGn del statement switch.
No usa ninguna de sus direcciones y se maneja basicamente como
un cédigo de relleno (consulte la parte correspondiente al switch
en la generacién de cbdigo.)

- _E Cadiga de evaluacién de una expresidn, Sus direcciones
gpuntan a la expresién a evaluar,

- _E_USER Es un c¢6digo similar al anterior, con la diferencia de
que la expresién a evaluar la toma del buffer de usuario y no del
texto de! programa.

3.3 Tabla de simbolos
tabla de hash

Se usH el método de hash o de la funcién de dispersi6n para buscar
rdpidamente en las tablas de sfmbolos.

Este método requiere de un vector o arreglo de apuntadares, asf como
una funcién de dispersién que regresa un valor que czlcula aplicando
un algoritmo muy sencillo a la cuerda o nombre del simbaolo en cuestién.

Al inicio del programa, el vector de apuntadores debe estar inicializado
con NULL en cada uno de sus elementos, esio s:gruf'ca que 1a tabla
de hash estd vacfa.

Cuando se inserta unsfmbolo nuevo: i} se calcula su valor & de dispersi6n
utilizando la funcién destinada a este proposito; i) se verifica que en
el lugar indexado por A el vector de apuntadores contenga un NULL,
si no hay NULL, éste es buscado en los lugares siguientes hasta en-
contrarlo;, iii) se crea el nuevo simbolo y se asigna su direecién en
¢!l vector de apuntadores.

Cuando se busca un sfmbolo: i) se calcula su valor b de dispersi6n,
i) si en Ja localidad del vector indexada por & hay un NULL, entonces
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no existe el simbolo buscado, por ¢l contrario se compara el simbolo
buscado, con el apuntado por el vector, si son iguales ya se encontré,
si son diferentes se busca en la siguiente localidad y se repite esta
operacién hasta que se encuentra un NULL.

Las funciones relacionadas con la tabla de hash son:

NOMBRE
hash
SINQPSIS
short hash (s) /* funci6n de dispersion =/
char *s;
PARAMETROS
s es la cuerda de entrada a la funci6n,
VARIABLES
_IDSIZE es el tamaiio de un identificador
shash es el tamafio de la tabla de hash,
FUNCION
Regresa un valor entre 0y shash en funcion a la cuerda
de entrada s,
Tabla de simbolos

La tabla de sfmbolos es una estructura de datos en la que se almacenan
cada uno de los nombres de Jas variables y funciones del programa

fuente que se compila, asf como algunas caracter{sticas asociadas a estos
nombres.

En el caso de APC hay dos clases de tablas de sfmbolos, la global
y la particular de cada funcién definida en el programa fuente. En
1a tabla de sfmbolos global se guardan las variables globales y los nombres
de cada una de las funciones. La informacién almacenada en las tablas
de sfmbolos particulares son: los pardmetros de la funcién y las variables
automfticas declaradas en dicha funcién.
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El acceso a un simbolo cualquiera es por medio de las funciones findsym
ycrealsyrni, no importando si ¢l sfmbalo estd en la tablaglobal o particular.

Para lograr este efecto, €l acceso a 1as tablas se hace por medio del
apuntader phash que sefiala a la tabla de interés, en la variable shash
se asigna el tamafo, ya que €5 diferente el de Ia tabla global que el
de la particular,

En esta seccién se describiréin las funciones del compilador encargadas
del manejo de la tabla de simbolos, asl como su estructura,

NOMBERE:
Jindsym

SINOPSIS
symT * findsym {s)
char *5;

PARAMETROS
s es la cuerda correspondiente al stmbolo buscado

VARIABLES
phash es un apuntador a la tabla de hash en uso, puede
ser la correspondiente a la tabla de sfmbolos globaloa
1a tabla de sfmbaolos particular de una funcién.
_IDSIZE es el tamafo de un identificador shash y
correspondeal tamafio de 1a tabla de hash,

FUNCION
Regresa la direccion de l1a tabla de simbolos donde
encontré el simbolo buscado o un NULL si no lo
encontrd,

NOMBRE

creatsym
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SINOFPSIS

symT * creatsym (s
char *s; -
PARAMETROS

ses la cuerda de entrada a la funcién.
VARIABLES

nsym nimerg actual de simbolos usados.
MAXSYM namero méximo de simbolos permitidos.
phash mismo comentaric de la funcifén anterior.

symbol [} 4rea de simbolos nuevos disponibles.
FUNCION

Crea una entrada en la tabla de hash para el simbolo
correspondiente a la cuerda

si ya no queda espacio en la tabla aboerta la ejecucién del
programa.

Formato de las tablas de sfimbolos
NOMBRE

symT
SINOPSIS

typedef struct {
char *sname; [* NOMBRE =/
ushort  satt; [* ATRIBUTOS 'l
ushort ssize;  /* TAMANO .
char *slval; /* VALOR IZQUIERDO -/
char *sdese;  /* DESCRIPTOR ./

} symT,

FUNCION :

Definicién del tipo de la tabla de simbaolos,
En la siguiente figura se muestra el formato de la tabla de simbolos,
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x:Indice 7] Nombre - | Atributos | | Thmasio -

Valord |

. Descriptor-

1

2

MAXSYM

Donde :
- NOMBRE

contiene un apuntador a un drea de memoria en donde
se almacena una cuerda de caracteres correspondiente

al nombre del sfmbolo.

- ATRIBUTOS
es un campo de 16 bits organizado como se muestra a
continuacién:
modiMcadores tpo < o

s f e3P 22 ] ]

_ l D._

en los seis campos de dos bits se registra lo que denominamos modi-

ficadores y pucden ser:

POINTER, FUNCION, ARREGLO y NADA;

Estos modificadores se deben leer de derecha a izquierda y determinan
exactamente lo que significa cada sfmbolo. En los  cuatro bits menos
significativos se almacena el tipo bésico, por ejemplo:

char * p ()

esta declaracién indica que p es una funcién que regresa un  apuntador

a caricter, sus atributos tienen;
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NADA NADA NADA NADA POINTER FUNCION CHAR

int (* ) ()

en este caso s¢ estd declarando que f es un apuntador a una funcién
que regresa un entero, sus atributos som:

NADA NADA NADA NADA FUNCION POINTER INT

- TAMANO

- VALORI

Este campo tiene un significado diferente dependiendao
el tipo del simbolo. Para los apuntadores se almzcena
ef tamano del objeto a que apunta, en los arreglos estd
el tamatfio total det arreglo, considerando

todas sus dimensiones y en las funciones el nimero de
instrucciones generadas,

Qvalor izquierdo {cuando un sfmbolo tiene Ja capacidad
de almacenamiento}; en este lugar se tiene un apuntador
al &rea donde se almacena ¢l valor de cada variabie. En
el caso de funciones, tiene la direccidn del segmento de
c6digo correspondiente a ésta, Cuando el simbolo es el
nombre de un arreglo, estaré 1a direccidn al principio de
éste, en el Area de memoria.

- BESCRIPTOR

Es un apuntador a un descriptor, ¢ste sélo tiene sentido cuando se
trata de un arreglo, una funcién o una declaracién en Ia que existan
dimensiones de arreglo. En Ta secciGn de la estruciura de funciones
y arreglos se describird este campo detalladamente,

Las siguientes funciones son las encargadas del manejo de 1as tablas

de simbolos:

NOMBRE

SINOPSIS

initsym

woid initsym ();
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VYARIABLES
nsym nimero de simbolos creados
nfunc niimero de funciones reconocidas
stat_mode bandera de modo statment
allocp apuntador a buffer de memoria disponible
hglob [] tabla de hash global
symbol f} buffer de simbolos
Jund [] buffer de descriptor de funciones
phash apuntador a la tabla de hash en uso
shash tamano de la tabla de hash en uso
ccode apuntador a la tabla de cbdigo en uso
nextquad indice de Ia tabla de cédigo
mfree indice de memoria usada en listas ligadas
declarations indica si son globales o locales
glob_gffset  aparta drea de memoria para variables
) globales
. FUNCION
Inicializalas variables relacionadas con el manejo de los
simbolos.
NOMBRE
settype
SINOPSIS

int settype (t,sym)

short 1;
symT *sym;
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PARAMETROS
t tipo bdsico
sym  apuntador al simbolo

FUNCION

Asigna un tipo bdsico al stmbolo apunmda porsymy

regresa OKo ERROR.

NOMBRE
enter

SINOPSIS
symT * enter (5)
char *s;

PARAMETROS
s apuntador al nombre del stmbolo

VARIABLES
newsym Bandera, se prende si el simbolo es nuevo, la
variable where Indica sila tabla de hash que se usé fue la
GLOBAL ola LOCAL.

FUNCION

Regresala direccitn del simbolo cuyo nombre es apuntado
por el pardmetro

5, 5i el sfmbolo no esté registrado, Io crea.

Varlables tipo baslco.

Una variable de tipo bisico es aquelia que no tiene los modificadores
() funcién, [ ] arreglo o * apuntador en su declaracién.

Cuando se detectauna declaracién de este tipo de variables, simplemente
se da de alta en la tabla de simbolos correspondiente, teniendo cuidado
de dejar sus atributos en forma correcta.
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Funclones

Cada vez que el parser reconoce una funcién, se genera en la tabla
de stmbolos global una entrada, en el campo valori se deja un apuntador
al c6digo de la funcidn y en ¢l campo descriptor cstd l1a direccién de
éste, con la siguiente estructura:

Descriptor de funciones
npar tipo
tabla de simbolos
local
Donde :

= npar.- Ex ¢l nidmero de pardmetros definidos en la funcidn.
- tipo.~ Indica el tipo de dato que regresa la funcién.
-~ tabla de hash de simbolos.- Similar a la tabla de hash global, sélo
que contiene las variables y pardmetros internos de la funcidn.
Tabla de e6digo de funciones
Esta es una tabla de tres columnas, 1a primera es ¢l c6digo de operacidn,

la segunda y tercera es un apuntador al principio y final de una expresién
por ejemplo:
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Indice ' | Chdigopo | Apuntador | Apuntador : - ° Comentarlos. -~
P REET . principlo’ Moal - ST ]
0 E (12, 4) 24,5 EvalGa Ls expresifn

IF (12, 5) (15, 5) Evalia s! ¢s verdadern
efecuta | +1lsinol +2
3 GOTO kD) (0,0 EJecuta To que esté en fndl-
cek
k RETY (13, 8) 30, 8) Regress como yalor de In
funcifio la expresidn
1 REV {0,0) (0, 0) Regresa de 1a funcién

Los apuntadores a las expresiones estdn compuestos del renglon y la
columna en el archive de trabajo.

La relacién entre las estructuras que se emplean en la representacién
de las funciones se muestra a continuacién:

Tabla de simbolos global

notrbre b L) dhincriphoy wadcrd
oo HNNPE n

«
L oo table che hash

om-noaqn

. o
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Arreglos

En ¢l caso de reconocer un arreglo, €l parser crea su entrada ¢n la
tabla de simbolos correspondiente (local o global) y los campos quedan
con la sigujiente informaci6n:

- ssizes tamafio del arreglo en bytes

- stval: lugar donde empieza el arreglo, como en el caso de una
variable de tipo bisico.

- sdec: apuntador al descriptor del arreglo.

Descriptor de arreglos
NOMBRE
aerrdT
SINOFSIS
typedef struct {
tiny ndim;
ushort dimf4}[2];
} arrdT;
FUNCION

Definicién del tipe arrdT usado para el manegjo del
descriptor de los arreglos. Bdsicamente, este descriptor
define un drea de memoria con la siguiente estructura:

ndim

dim {iJ [0]

dim [1] [1]

Supongamos la siguiente declaracién de un arreglo comeo sigue:

char mat [3]{5]f2];



3 Compliador Y . 47

entonces su descriptor serfa:

a 3 3 2 - dim 11 [0}

10 2 1 - dim 1] [1]

ndim comesponde, como ya se menciond, al nimero de dimensiones y
en este efemplo es 3.

dim[i] 0] es donde se guarda el nidmero de elementos de cada dimensién.

dim[i1{1] contiene el tamaiio del objeto al cual apunta el pointer co-
mespondiente. Dado que la expresisn:

mal

es un pointer que apunta al primero de tres objetos de  tamafio 10,
as{ como la expresién;

mat [0]

es un pointer que apunta al primero de cinco objetos de tamafo 2
y la expresion:

mat [0][0]

¢s un pointer que apunta al primero de dos objetos de tamafio 1y
por ultimo la expresion:

mat [0][0]{0}

es el primer objeto almacenado en la matriz.
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Apuntadores

Los apuntadores se tratan de la misma forma que las variables de tipo
basico descritas con anterioridad, ¢con excepeién de las involucradas
con arreglos, en cuyo caso se crea un descriptor con las mismas ca-
racteristicas del descriptor de arreglos.

3.3 Analisis léxico.

Elementos lexicogréaticos de C.
Alfabeto
i) Cincuenta y dos caracteres alfabéticos.

{A.Za.z}
ii) Veintinueve caracteres grificos.

(Lr = {B) ~L&L NS >)i/-2 0

iiif) Diez digitos decimales

{0..9}

iv) El cardcter blanco.
{1}

v} El cardcter de fin de linea.
{LF}

vi} Seis caracteres de formateo, correspondientes al cbdigo ASCII:
Back Space, Horizontal Tab, Vertical Tab, Form Feed, y Carrigge Retum.

{BSHTVTFFCR}
Comentarios

Un comentario, en un texto fuente de C, empieza con los caracieres
{* y termina con *{. Los comentarios pueden tener cualquier nimero
de caracteres y son equivalentes a escribir un caricter blanco.

Tokens

Los operadores de un solo carficter en € son :
{19% " &*-+ =" |.< >/}
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Opecradores compuestos :

(> ++-<<>><=>= =—l=&&ll+=:.' .
e tom = <= >a= = =}

Separadores :

{OL{},:5}

Nota: Algunos de estos separadores se emplean también como ope-
radores, como es ¢l caso del cardcter correspondiente a la coma, as(
como en forma compuesta los operadores (} y ().

Identificadores

Un identificador s una secuencia de letras, dfgitos y el carficter de
subrayar. Para indicar esto en forma més adecuada, se emplea la no-
menclatura de las expresiones regulares descrita en <LEX>
identificador:: = primer_carfcter {
siguiente_cardcter }*.
primer_carécter 1= letra | subrayado
siguiente_carficter ;= letra | subrayado | digito
letraz:=A,.Za.z
subrayado 1= _
digito:=0..9
Palabras reservadas

Los signientes identificadores son usados como palabras reservadas en
C y no deben usarse como identificadores dentro de un texto fuente.

aute L] else long © typedef
i* break .| enum"™ | -veglister anion ®
Clemse L " extern returs unsigned
- char | float - short’ - “vold ®
“contlnpe 30 for slzeol while -
- defpult |, . goto - . satle
Gopeede o W ‘stroct
i-double. - Loclodmt o)L switch .
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Nola  1as palabras rescrvadas marcadas con * o son estdndar y ademés no estdn

consideradas co  esta  version.

Constantes
Se¢ pucden distinguir cuatro clases de constantes en C.

constante :: = constante_entera
| constante_flotante
| constante_cardcter

| constante_cuerda
Constantes enteras

constanle_entera 1= decimal

| octal

| hexadecimal
decimal :: = nocero_digito { dfgito }* { marca_long }?
ocial 2:= 0 { dgito_octal }* { marca_long }?

hexadecimal:: = marca_hex {digito_hexa} +{
marca_long }7 '

digito3=0..9
nocero_digioii= 1.9
digito octal 2= 0.7
digito_hexa:=0.9A. .Fa.f
marca_tong=1|L
. marca_hex ;:= Ox | 0X
Conaiantes de punto flotante

constante_flotante ::=secuencia exponente |dfgito2
secuencia

exponente 2= (e | E) { + | - }? secuencia

dfgito2 ;;= secuencia. | secuencia, secuencia |.
secuencia .

secuencia i = { digito } +
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Comstantes tipo carficter
constanle_carfcter 1= cardcler

carficter :i= cardcter_imprimible | cardicter_escape

cardicter_imprimible ;1= { ASCI(32) .. ASCII(44) } u  { ASCII(46)
- ASCII(91) } u { ASCII(93) .. ASCII(126} }

Nota : La notacién ASCH(x) signilica el carficier correspondiente a fa (abla

ASCH en el Jugar x en decimal, asf que el conjunto descrito como caracieres imprimibles

agrupa desde cl carfctet blanco  hasta el —, excepio los caracteres * y \ .
carfcter_escape = \ cddigo_cscape

oidigo_escape ;= mnemobnico | escape_numérico

moeménico s=n ft|b|rfElvlN|"]"

escape_numérico 3= digito_octal { digito_ocial { digito_octal }7 }7
’ Coustantes tipo cuerda
constante_cuerda 1= " { caricter }* "

carfcter 1= carfcter_imprimible | carfcter_escape.
Implantaclén

Dado que el proceso de programar scanners estd bien entendido, se
han construido herramientas que los generan automiticamente a partir
de una descripci6n de los tokens que deben aceptar. Uno de estos
generadores es el programa LEX, el cual se us6 en esta tesis.

Los scanners generados por LEX no son muy eficientes por lo que

se emplean comfinmente para desarrollar prototipos rdpidos de un pro-
yecto,

La especificacién que usa LEX es sumamente simple, de hecho es un
conjunto de expresiones regulares seguidas de la accitn seméntica que
se debe ejecutar en el momento de reconocerlas,

Un problema que se detectd fué, que el scanner generado por LEX
lee los caracteres de entrada por medio de la funcién GETC lo que
implica leer siempre de un archivo, o bien de la terminal, pero en
nuestro caso s¢ requerfalosleyera del editor. Lasolucién a este problema
fui modificar el programa fuente y substituir GETC por una funcién
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deinterface conel editornextchar (). Otro cambioque se hizo al programa
fufi para guardar la direccidn del texto antes de reconocer el siguiente
token, introduciendo la funcién save_tet (), esto debido a que muchas
veces es necesario saber dénde empieza un token y no dénde termina.

3.4 Anélisis sintactico y acclones
semanticas

Parz hacer la generacién del cédigo intermedio se emplearon las si-
guientes estructuras de datos y funciones:

NOMBRE
quadT y codeT
SINOPSIS
typedef struct {
tiny op; /* ¢6digo de operacién *f
longal; /* direccién primera =/
long a2; s direccién segunda =/
} quadT, * codeT:
FUNCION
Definicién de los tipos guad?, estructura para
representar ¢6digo de tres direcciones (cuddruples
[Aho79]) yeodeT, que es de tipo apuntador a estructuras
guadT usado en el manejo del cddigo intermedio,
NOMBRE
struct list
SINOPSIS
struct list {
short indx;

struet list  *nxt;

h
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FUNCION
declaracién de 1a estructura para el mancjo de listos de
{ndices.
NOMBRE
memcode, ccode, nextquad
SINOPSIS
quadT memcode [MAXCODEY;
codeT ccode =memcode;
short nextquad;
FUNCION
memceode firca en la memoria para guardar los
segmentos de codigo intermedio. ccode apuntador ¢l
segmenio de cdigo intermedio en uso, nextquad [ndice
del siguiente cuddruple,
NOMBRE
makelist
SINOPSIS
struct list ® makelist (index)
short index;
PARAMETROS
) index el indice del cuddruple que contendr4 la lista.
FUNCION
Creauna nueva lista de indices, regresando su direccién
o NULL si ya no queda mas memoria. Cada {ndice
representa un cuddruple o cddigo de tres direcciones.
NOMBRE

merge
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SINOPSIS

struct list * merge (p1, p2)

struct list *p1, "p2;
PARAMETROS

pl, p2 Apuntadores a dos listas de fndices diferentes.
FUNCION

Toma las listas apuntadas por pf y p2 y las concatena,

Tegresando un apuntador a la lista concatenada,
NOMBRE

backpatch
SINOPSIS

void backpatch (p, 1)

Tegister struct list * p;

short i;
PARAMETROS

p Apuntador a unalista de indices.

i fndice.
VARIABLES

ccode Apuntador al segmento de cddigo en vso.
FUNCION

Hace que cada uno de los cuddruples contenidos enla

lista apuntada por p tome el {ndice { en su direcciénal.

Expresado en C quedaria:

for (; p; ccodefp- > indx}.al= i, p= p->nxt);

NOMBRE

gen
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SINOPSIS

void gen (code, ad1, ad2)
char cade;
long adi, ad2;
PARAMETROS
code Cddigo de operacién {/F, GOTO, RET, RETY,

SWITCH, CASE, DEF, E, E_USER} adl, ad2
direcciones.

VARIABLES

ccode, apuntador al segmento de c6digo en uso.

nextquad, fndice del siguiente cuddruple sobre el
segmento de c6digo

FUNCION
¢rez un nuevo ciddruple en el indice nextquad,

asignindole code, adl, y ad2; ademds incrementa
nextquad

A continuacién se describe el proceso en la generacién de cédigo in-
termedio relacionado al control de flujo del programa.

La mecénica que se empleard en esta descripcién serd mostrar una
parie de la gramética correspondiente (con la misma sintaxis de YA4CC)
y las acciones semdnticas mds importantes en un pseudocédigo tipo
C.

A cada uno de los simbolos gramaticales, YACC permite asociarles
un valor que puede usarse una vez que se ha reconocido la regla.

Las reglas de la pramética de siaternents, tienen asociados tres diferentes
tipos de valores: fndices, listas y apuntadores a expresiones, aunque
hay algunas reglas que no tienen ningin valor asociado.

Una expresion del tipo '$8= 33" significa que a esa regla se le est4
asoclando el vator 33, o también se puede decir que ia regla regresa
33.

Una expresién del tipo 'Sn’ hace referencia al valor asociado con el
simbolo n-ésima de la regla.
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Las acciones seménticas de una regla est4n delimitadas por los caracteres

{}
Comencemos por la primera parte de la gramitica de siatements,

M_pext(Quad:

1
2
3 3§ = nextquad;
4
5

M_nextQuad, estd definido como sfmbolo no terminal vacfo y sirve
Gnicamente como una mar¢a gue proporciona el valor del fndice del
siguieate cuddruple.

Se ha usado como convencién que cuando el nombre de una regla
termina con L indica que es una lista, en este caso es una lista de
stalements.

6 stk stat

7 |  statL.M_nextQuad stat
8 {

9 backpatch (31, $21);

10 $$=3;

11 ]

12 H

}

Cuando en una regla no se especifica accifn semantica, Y4CC asume
la accitn { §$= $1; }, que es el caso de la primera parte de statl
{Inea 6).

Los valores asociados a los simbolos statL y stat son 1a lista de cusdruples
con edigo GOTO que tienen pendiente la direcci6n del statement que
sigue en su secuencia de ejecucién,

Una vez que se reconoce la regla del renglén 7, se arregla su lista
de pendientes con la llamada a la funcién backpatch, haciendo que
sus GOTO tengan la direccién del siguiente stafement, en este caso
es la entrada a stat renglén 7.
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13
14
15
16

17

PpEEES R

stat:

oy e e e e

compound_stat
loop
switch_stat
cond_siat
action

oull
expresida*;?

gen (_E,51.Beg, $1.End);
$$= NULL;

Cono se observa del fragmento anterior, stat es un simbolo no terminal
donde agrupan todos los casos de starements del lengnaje, y regresa
1a lista que cada uno de cllos le proporciona por medio de la accién
semdntica por omision de YACC, A continuacitn se describen Jas ac-
ciones que se llevan a cabo con cada una de los statements agrupados
en la regla del renglén 13.

28 M _begln:

RRregeLEgsRyR

M_end:

atat_mode -+ +;
Kill_bterr O;

slal_mods =;

La marca de principio de statement M_begin (\inea 25), es vn sfrbolo
no terminal vacio, que se usa para manejar un contador, el cual indica
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el nivel de anideamiento de blogues de statement. Cuando este contador
es eero, significa que se estan analizando 1as declaraciones del sfmbolo
internalDdec {tengltin 36) esto es importante ya que ia funcién enter
no debe dar de alta sfmbolos cuando stat_mode > @, es deciy, cuando
analiza statemenits.

Debido a que YACC lee un token adelantado para poder determinar
asf el estado de su autémata, y que el scanner es ¢l encargado de instalar
en la tabla de simbeolos los identificadores, es necesario hacerle un
ajuste, ya que se pudo dar de alta un stmbolo indebidamente. La funcisn
kill_bterr () hace este ajuste.

36 compound stat: {* InernalDdec M_begln statl, M_end '}
31 {

a8 $5= 34

29 i

40

-

La repla de 1a lfnea 36 simplemente regresa 1a lista proporcionada por
el simbolo statL.

41 M_while:
] {
4 33 = nextquad;
“ gea (IF, 0,05
45 gtz (_GOTO,0,0);
45 If (loopl+ + > = MAXLEVEL){
47 yyerrer ("While deronsindo anldado™);
43 YYERROR;
o ¥
50 }
s H
52 M_do:
53 {
4 .

$5 = pextquad;
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B EURE

d23seaknama

If (loop+ + > = MAXLEVEL) {

yrerror (Do demasiado anidado);
YYERROR;
}
}
{
$$= pextquad;
gen (E,0,0);
wen (IF0,0);
gen (_GOTG, 0, 0);

If Qoop+ + > = MAXLEVEL){
yyervor (For demasindo anldado™);
YYERROR;

Las marcas M_while, M_do y M_for se consideran inmediatamente des-
pués de reconocer las palabras reservadas while, do y for, respectiva-
mente, y son usadas para generar la primera parte del c6digo de cada
statement, regresan el indice del siguiente cusddruple, Adema4s controlan
lavariable loop! que indica el nivel de anidamiento, ya que los statements
break y continue actitan en ¢l contexta del logp donde estfin definidos.

Generacién det codigo de 1a regla loop (tengln 14):

73
4
75

76
7
k]

loop:

WHILE M_while ’(* expresién ')’ M_nextQuad stat

ccode[S2]al= S4Heg
ccode[$2]a2m $4.E0d;
backpatch (37, 52);
backpatch (contiloopl], $2);
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9 $3 = merege (brks{loopl], makeilst ($2+1));
%0 gen (GOTO, $2,0);

81 loopl-=;

a2

El cédigo generado para un statement while tiene el siguiente templete:

"INDICE { CODIGO - DIR1 DIRZ ~ { REFERENCIA EN MGRA-
m 13 exp.Beg exp-End rengliam 44, 75, 76
+1 GOTO m+1* — renglén 45,79 ® pendlente
CODIGO DEL STAT DEL RENGLON T3
las salldas de esie stat, bacen un GOTO 8l cuddnuple con In- rengita T7
dicem
tos break de este stat, se fTorman en Ia Lista de satldas peo- rengléa 79
dlentes que herdn un GOTO sl cuddmple den + 1
loa continue de eite stat, hacen un GOTOam renglén T8
n GOTO m renglin 80
n+1 nn 7 aser——eee | primer c6digo del sigulente
atat

Por ultimo, se decrementa el contndor de nivel de anidamiento de loops
(renglén 81), esta regla regresa su lista de salidas pendientes para que
sean arregladas en el siguiente statement, (renglén 79).

A continuacién se presentan los fragmentos de gramética correspon-
dientes a los statemets do ¥ for, que siguen los mismos lineamientos
que ¢l while que se detallé anteriormente.

43 = merege (brks{lonpll, makellst (nextquad));
gen (_GOTOC,0,0);

P4 | DO M_dostat M_nextQuad WHILE '(* expresita )" s
s (

85 backpatch (53, $4);

36 backpatch (coat[loopl], $4);

87 gen (_IF, $7.Bcg, $7.End);

B8

89
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90 e (_GOTO, 82, 0);
91 loopl—;
92 }
El templete de la generacién de cidigo del do es:
INDICE - | - CODIGO DIRL .. DIR2 . | REFERENCIAENLA
R R s GARMATICA "
m
CODIGO DEL STAT DEL RENGLON 83
o3 salldns de este siat, hacen un GOTO al cuddruple  Jrengldn 85
on {ndicen
los break de este atat , se forman en la lista de salidas  frenglén 58
pendientes que bardn un GOTO sl cuddruplen + 3
los continue de este stat, hacen un GOTOan renglén 87
n _IF exp.Beg exp.Ead renglén 87
o+1 GOTO n + 3% renglén 88, 89 ® pendlente
o+ 2 GOTO m ——ea e renglén 50
o+ 3 "nn 777 |-—— primer cédigo del slguien-
te gtat

Generacién del cédige de la instruccién for:

LE228RY8RES

REE

|
{

FOR M_for '(" oexp %' ocxp ;* oexp ") stat

ccode[$2].a1 = $4.Beg:
ccode[$2].02 = $4.Ead;
ccode[$2 +1]1al= $6.Beg:

ccode[$2 +1).a2= $§.End;

$$ = merge (brisfloopl], makelist ($2 + 2));
backpatch (cont[locpt], nestquad);
hackpatch ($10, nextquad);
gen (E, 58.Beg, $8.End);
gen (_GOTO, $2 +1,04

toopl=;
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106

-

El templete de esta instruccifn es:

INDICE - |- CODIGO .. | DIRL 7 | . DIRZ - {REFERENCIA EN LA GRAMA-
m E oexp.Beg  [cexpEnd |rengléa 64, 55, 96

m +1 IF oexp.Beg  |oexp.End |renglén 65,97,98

m+2 GOTO n+l® [~ |rengl5m 66, 69 * pendicnies

CODIGO DEL STAT DEL RENGLON 93
|lns salidas de este stat, hacen un GOTO al auddruple con Jrengln 105

Indice

ltos break de este stat, s¢ forman en [ lista de galidas rengl6a 99
pendientes gue bardn un GOTO al cuddaplen +2

{os continue de este stot hacen un GOTOan frenglon 100
-] E oexp Bty |ocxp.Ecd |renglén 102
o+l GOTO m 1 renglém 103
o+ mn 177 [=———— lprimer ctdigo del siguiente stat

Generacién del c6digo de la instruccién switch (renglén 15) ;

107 M_sw:

108 {

109 wwlil + 4 loopl+ +;
10 $$ = nextquad;

111 gen {_SWITCH, 0,0);
112 nexicnse[switl] = O;
113 }

114 :

El switch ileva dos controles del nivel de anidamiento, ¢l primero por
medio de la variable switl (renglén 169) que sirve para manejar los
casey default. El segundo control, por medio de la variable oopl (renglén
109), se¢ encarga del manejo de los break dentro del contexto del switeh.
La marca M_sw es reconocida cuando €l analizador sintictico detecta
la palabra reservada switch, entonces genera la primera parte del tem-
plete del c6digo de este stafement, (renglén 111), también se inicializa
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a variable gue contiene la direccion del siguiente case de este nivel
de anidamiento, (renglén 112).

115 M_cuse:

116 {

117 $§ = mextquad;
118 gen (LCASE, 0, 0);
119 gen {_GOTO,0,0);
120 }

121 H

La marca M_case es reconocida después de haber detectada Iz palabra
reservada case y genera dos cuddruples, que se deben manejar de ia
siguiente manera; el primerp, _CASE (renglén 118), contendrd en su
primera direccién una constante que corresponde a la constante espec-
ificada en £] programa fuente; el intérprete campara el resultado de
evaluar la expresidn del cuddruple _SWITCH (renglén 111) con 1a cons-
tante de cuddruple _CASE (renglén 118), si son diferentes, el _GOTO
de cuddruple generado en &) renglén 119 lo Heva al siguiente case,
si son iguales el intérprete no considera el _GOTO y ejecuta las ins-
trucciones correspondientes a ese case. Esta marea regresa el fndice
del euddruple CASE (renglén 117).

M_defauli:
{
$§ = nextquad;
gen {_DEF, 0,90);
}

FRERER

La marea M_default se reconoce inmediatamente despuds de la palabsa
reservada, default, 1a cual genrera un cuddruple con el cadigo de operacién
_DEF jgnorado por el intérprete, continuando la ejecucitn al siguiente
cuddruple, regresa ¢l indice del cudedruple generado,

128 gwitch_stat: SWITCII M_gor (" expresida ' '{"casel. M_pextQnad detanlt '}

129
130 coode$2) Al = $4.Beg;
131 ceode{$2].42 = $4.End;

132 if (_defanlt) backpatch (57,58 + 1)
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1 else backpatch (37, $8);
134 $8 = merge ($9, beks(loopl]);
138 Toppl—; switl—;
136 {
137 H

La regla del rengl6n 128 contiene todes los elementos que conforman
la sintaxis del statement switch, el analizador sintéctico reconoce esta
regla cuando detecta la dltima llave }, en este momento ¢l templete
de este statement estd practicamente completo y sélo hace fzlta hacer
alrunos cambios, como son decrementar las variables del nivel de ani-
damiento y regresar su lista de salidas pendientes,

138 casel: case_stat

139 1

140 {

143 backpatch ($1, 52 +2);

142 =53

143 }

144 :

145  case_siat: CASE M_cuse CONST ™ statL
145 {

147 ccode[$2] al = $3.erval;

148 : If (nextcase[switL))

149 ccode[ntxtcase[swith] 1.l = $2;
150 bextease[switl) = 52+ 1

151 $$= merge (35, makellat {(nextquad));
152 gen (_GOTQ, 0, 0};

153 }

154 H

155  default:

156 {

157 coode[oextease[switl] ).l s pextquad;
158 $5 = makellst (mextquad);

139 _default= 0;

160 }

161 | DEFAULT M_default * statl,
162 {

18 ccode[nexteaselswitl]].al= $2;
154 $5-54; :

188 OSelault= 1;

166 }



3 Compliador

65

167

Temple generado por el statement switch:

ICE | CODIGO | DIRL | DIRZ . | REFERENCIA ENLA
a SWITCH exp.Beg exp.End [rengltn 111,130,131
a4l CASE cie ———eee  |renglfn 118, 147
a+2 GOTO b | ——sss  Irengltn 119, 148,149

CODIGO DEL STAT RENGLON 145

relnﬂﬂl 141

Ins salldas de estr stat, hacen um GOTO al cud-
com fodice b +2
los break de eatc stat, se forman en Lalista de  frengléa 134, * pendien-
Hdas pendientes que bardn un GOTO al cud- Jtes
ldnipled +m *
a+n GOTO b+2 ——  |renglén 152, 141
b CASE cte | e {renglén 118, 147
b +1 GOTO c ———— {renglén 119, 148, 149
b +2:
CODIGO DEL STAT DEL RENGLON 145
las salidas de este siat, bacen un GOTO al cud- [rengléa 141
com indicec +2
loa break de este stat, se fonman en laflstade  |rengléa 134, ® pendien-
salidas pendlentes que barén un GOTO al cud- Jtes
yrupled +m®
c CASE [-7] ——  |renglén 118, 147
c+1 GOTO d ——— | renglim 119, 148, 143
e +2: -

CODIGO DEL STAT DEL RENGLON 145

Las salidas de este stat, hacen un GOTO al cud-
iple con ndleed +1

rengldn 141

llu break de este stat, se forman eo In HUsta de
zalldas pendientes que hardn un GOTO sl cud-
drupled +m *

vengléo 134, ® pendicn-
tes

c+n GOTO d

retighin 152, 141

d DEFAULT

renglin 125

d+1:
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INDICE | CODIGO | DIRl | DIR2 | REFERENCIAENLA
TR S e ¥ o U GRAMATICA
CODIGO DEL STAT DEL RENGLON 161

tny salldas de este stat, hacen un GOTO sl cud- frengisn 164, 134
[druple cou fndice d +m

{os break de esie stat, se forman en 1a lista de¢  Jrenglén 134, ® pendien-
[salidas pendientes que hardn ua GOTO al cud- Jres
ldruple d +m

=] T

Generacién de cédigo de 1a regla cond stat {renglén 16) :

168
169
170
1m
172
113
174

175
176
177
178
179
180

M
{
$5 = pextquad;
gen (I 0,00:
) gen (_GOTG, 0, 0);
H
M_slse:
-4
$$ = makelist (sexiquad);
, gen (GOTO,0,0);

Las marcas M_if y M_else dejan una parte del tcmplcté del cddigo
de los dos tipos del statement condicional if.

181
182
183
184
188
186
187
188
189
190

cond_statx IF M_\ °C expresién ) stat

cxode($2) s1= $4.Beg;
ccode(32] a2 = $4,End;
$30 merge (makellst {$2 + 1), $6);

IF M_Il *C expresitn )* stat M_else ELSE M_nextQuad stat

ccode(S2].a1™ S48y
crode($2] a2:> $4End;
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191 ocode[$2 +1].a1= $7->> indx +1;
192 $§ = merge (36, merge (37, $100):
193}
194 3
El templete de statement if es:
INDICE | CODIGD | DIt DIRZ | REFRENCIA EN LA GRA-
S L - MATICA . . .
iF Fxp.Begr fapEad | fenglén 171, 183, 184
+1 GOTO b | rengldn 172, 1S, * pendiente
CODIGO DEL STAT DEL RENGLON 181
as salldas de este stal, se formpo eninlista de  froglon 185
balidas pendientes que harn va GOTO sl cud-
lireeple b
b 7Tt N7 —— rimer ctdigo del sigulente
tat

El templete del statement if con else es:

~ INDICE

CODIGO | DIRL | DIRZ |REFRENCIA EN LA GRAMATI-]

¥

pxp.Beg prpEnd  renglon 171, 189, 190

E-i-l oTO

DIGO DEL STAT DEL RENGLGN 181

b +1

renplén 172, 185, * pendiente

ple ¢

as salldas de este stat, se forman en la lista de  frenglén 192
Falidas pendientes que burdn un GOTO al cud-

GUTO

pe

englon 178, 192, * pendicnte

et
O

DIGO DEL STAT DEL RENGLON 187
PONDIENTE AL ELSE

cO-

Hruple ¢

us salidas de este stat, se forman en Ja lista de Fenglin 192
palidas pendientes que bardn uc GOTO al cud-

3 F?'."f

P2 | — rimer cédigo del algulente stal

Generacién de c6digo de la regla acrion (renglén 17) :

195 actlon:
196
197
198
199

break ;!

if (loapl) {

beks[loopl] = merge (brks{loopl],

makellst (nextquad));
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200
20
202

03

204
205
206

gea (GOTO,0,0%

$$= NULL;

}etse |

Yyerror ("Break fuern de lugar');
YYERROR;

}

El statment break, (renglén 195) primeramente comprueba que esté
dentro de unloop, {renglén 197), ylo anexa alalista de breaks pendientes
(Renglones 198,199), genera su cidigogoro 200y regresa un valor NULL,
Si se estd dentro del contexto de un loop, marea el error correspondiente.

207
208
109
210
211
212
213
214
115
216
217
218

|
{

CONTINUE Y

If (loap®) {

cont[loapl] = merpe {contiloopl],
makelist (oextquad));

#cn (_GOTO,0,0);

$$= NULL:

}etse {

yyerror ("Conlinue fuera de lugar™);
YYERROR;

}

El statment continue se genera en forma ansloga del break.

219 .

RETURN 7}

gen (_RET, 0,0);
$$= NULL;

RETURN expresidn %'

ety (_RETYV, 52.Reg, $2.End);
5 = NULL;
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Elstatement retum sin expresion genera un codigo espacial RET (renglon
221), ¥ el que regresa una expresién genera otro cédigo RETV ¢l cual
contiene la direccidn de la expresion que debe regresar, (renglon 226).

230 oull:
231
232
133
134

235 oexp:
6
n7
218
239
240
241
41
143
244

- — -

P g

El statement 'y’ vacio no genera c6digo y simplemente regresa un NULL.

$$.Beg= NULL;
$5.End= NULL;

expreslén

=3

La regla cexp (renglén 235), cuando es vacfa regresa una direccién
de expresién con NULL, Sf hay expresi6n (renglon 240), regresa su

direccitn.

3.5 Funciones de {a biblioteca de C.

Todas aquellas funciones de la biblioteca est4ndard de entrada y salida
son reconocidas por el analizador lexicografico y regresan un foken
especial denominado BLTIN.

En la gramética se contemplé por separado 1a Hamada de una funcién
normal (definida por el usuario) y una de la bibliotees, estas Gltimas

son ejecutadas en c6digo de méiquina y las primeras son interpretadas
del cadigo intermedio.
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CONCLUSIONES

Uno de los objetivos de este proyecto fue ¢l de disefiar e implantar
un prototipo de APC. Dicho prototipo deberfa probar 1a validez de
fas aportaciones originales,

APC mosiré que algunas de las proposiciones son correctas, como por
ejemplo: El método de evaluar las expresiones directamente del texto
facilit6 bastante algunos aspectos del depurador, pero hace que sea
lenta la interpretacién. Una posible alternativa, si se quiere seguir con
esta {dea, es tener un cache de expresiones ya precompiladas, para
que s6lo la primera vez que se evalie una expresién, se efectfie el
proceso de compilacién y en las siguientes se use 1a expresidn del cache.

Otra alternativa serfn desechar la idea y tener cada expresién en c6digo
intermedio, ésto agilizarfa la interpretacitn y complicarfa 1a depuraci6n.

Por otro lado, en su versién inicial no se consideraron todos los tipos
bisicos de C, como estructuras, uniones y flotantes; sin embargo, APC
maneja hasta seis modificadores mismos ya que es capaz de manejar
clpce [JOHN 79] que es el compilador oficial de UNIX. Enlorelacionado
al esquema elegido para manejar los tipos, ha resultado eficiente y
prictico. En una versidn futura se piensan incluir todos los tipos bisicos.

Para lograr una mayor cﬁcienc;'a se ha considerado la generacitn de
un analizador lexicogrifico mis eficiente.

Un resultado inesperado en este proyecto fue el haber generado una
tesis de licenciatura, que usd varias de las funciones bisicas del com-
pilador, asl como la misma gramética.

Otra de las limitaciones que se impusieron a este proyecto fue la de
no incluir las instrucciones parael preprocesador de C, que consideramos
serfa de bastante utilidad incluir en una versién futura.
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