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Introducción , 

lnt1·oducción 

Et proyecto que se presenta en esta tesis fue desarrollado a rn(z de 
inquietudes originadas en el campo de trabnjo. La diaria jornada de 
las personas que se dedican a la programación de sistemas sugiere, 
naturalmente, la concepción de nuevas herramientas para facilitar esta 
labor. 

La palabra herramienta tiene su origen en fenwnenla del Latín, que 
quiere decir instrumento de hierro. Sin embargo, con el tiempo, esta 
palabra ha adquirido otra connotación más general, dejando atrás la 
idea de que sólo es un instrumento de hierro. 

En et campo de la computación éstas herramientas pueden tener una 
presencia física como, por ejemplo, una tarjeta digitalizadora, un mo11se, 
un modero, etc., pero de igual manern pueden ser ideas, abstrnccioncs 
producidas por programadores que vierten sus conocimientos y crea­
tividad en instrumentos de trabajo intangibles, como algunos algoritmos, 
estructuras de datos o programas. 

Los programadores constantemente tienen la necesidad de recurrir a 
diferentes herramientas de trabajo, que forman parte del proceso de 
programación y están 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 estllos 
del programador; posteriormente, cuando ya está cdítado, se revisa la 
sintaxis del programa por medio de otra herra1nienta denominada com· 
pilador, ~te checa el programa y si se detecta algún error, el programador 
corrige con el editor de texto, si no hay fallas en la sintaxis; entonces 
el programa es sometido a otra herramienta, el ligador, que resuelve 
las referencias externas uniendo programas objeto con las rutinas del 
sistema operativo, así como con diversas librerías. Después de esta 
etapa, ni ejecutar el progrnma, pueden salir a la luz otros errores, los 
de lógica. que nos obligarán a recomenzar el proceso nntes descrito. 
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Este ciclo, cuyas etapas no están integradas ni tienen una interface 
uniforme, es uno de los más grandes problemas a que se enfrenta un 
programador, ya que pierde mucho tiempo en el proceso de aprender 
a usar todas tas herramientas mencionadas con anterioridad. 

En este orden de ideas nace el proyecto Ambiente de Programacldn 
para C (APC) : que tiene como objeto el crear un ambiente de pro­
gramación, interactivo, integrado y unifonne para el desarrollo de pra. 
gramas en lenguaje C con las siguientes características: la integración 
de un editor, un compilador y un intérprete-depurador en un solo sistema 
interactivo: la presentación de una interface unifonne para el usuario 
, asr como hacer que cada una de estas herramientas tenga características 
que, a nuestro modo de ver, son importantes, pues aumentan la pra. 
ductividad del desarrollo de programas y/o sistemas. 

En el proyectoAPC intervienen dos tesistas de la macstria en Ciencias 
de la Computación de la UACPyD del CCH. Dos de las herramientas, 
el EdiJory el Compilador, son el tema eje de la presente tesis, sin embargo, 
por las características del proyecto, es importante tener alguna infor­
mación sobre la otra parte del sistema, el inlérprelc y el depurador a 
cargo de la Mat. Jennie Becerra Bertram, con objeto de tener una 
visión general del proyecto y ubicar dentro del mismo la parte que 
corresponde a este trabajo. Por esta razón, más adelante se hace una 
descripción de todos los módulos del proyecto APC. 

La presente tesis, tiene por finalidad: 

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

- Implantar un compilador deCque genere un código intermedio 
para ser usado por el int~rprete-<iepurador, y que use al editor de 
texto como el medio de comunicación. 

- Evaluar la eficiencia del ambiente, asi como comprobar que las 
ideas usadas para resolver algunos problemas funcionen . 
adecuadamente. 

ANTECEDENTES 

En la lileratura se encontraron slstcm:is similares a nuestro concepto 
de ambiente de programación. sin embargo, no reúnen todas las ca­
racterlsticas queAPC tiene. Se ha notado que el grueso de los ambientes 
de programación producidos en ambientes académicos, se han orientado 
hacia la utilización de editores dirigidos por sintaxis, mientras que los 
sistemas comerciales utilizan editores de texto. 
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Algunos de tos sistemas existentes son: 

- CONA A Conversational Algol System [ATKl78], tiene tas 
siguientes limitaciones: no permite la recursividad de funciones y 
contiene un editor de lineas. 

- COPAS A Conversational Pascal System, orientado a PASCAL 
[ATK.181), similar al anterior. 
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- IPE Incremental Programming Environment [FEll..80], que forma 
parte del proyecto Gandalf fue desarrollado para GC. que es una 
variación de C que verifica tipos. El programador tiene una visión 
unifonne del programa en tt!:nnlnos del lenguaje de 
programación. El programa se manipula a travt!:s de un editor 
dirigido por sintaxis y su ejecución está controlada por un 
depurador, cuyas acciones se proveen a través de comandos al 
editor. 

- Sintetizador de Programas de Comell ffEITBl] es un ambiente 
de programación dirigido por sintaxis. Considera un programa 
como una composiciónjerárquica de estructuras computacionales 
y como tales deben ser editadas, ejecutadas y depuradas. Se 
desarrolló para PVI y posteriormente para Pascal. 

Esta tesis está organizada en tres cap(tulos, las conclusiones, la bib­
liogra!fa y un apéndice. En el capítulo 1 se da un panorama de cada 
módulo del ambiente, así como su relación y un ejemplo de sesión 
típica de APC. El capítulo 2 describe el editor, desde el punto de vista 
del disefto y Ja implantación, al final se proporciona una lista de todos 
Jos comandos. El capítulo 3 trata lo relacionado con el compilador, 
dando el mismo enfoque del capítulo 2. Y por último, en el apéndice 
A se muestra la gramática de C que se usó en APC. 
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1 Diseño Conceptual del 
Sistema 

1.2 División Modular del Sistema 

El ambiente APC consta de tres módulos principales: Editor, Com­
pilador e lntirprete-depurador. El editor se encarga de manejar el 
texto de los programas fuentes, asf como la inteñace con el usuario, 
el compilador tiene como función generar el código intermedio y el 
int6rprete usa el código intermedio y ejecuta el programa, proporcio­
nando al usuario una serie de facilidades que le permiten corregir su 
programa rápidamente. 

EDITOR 

El editor consta de: un procesador de comandos, un módulo de edición, 
un manejador de ventanas, un manejador de terminales y un módulo 
de interface con el ambiente de programación. 

El procesador de comandos toma los caracteres de la tennin:iJ, los 
analiza e invoca las rutinas apropiadas. 

El módulo de edición está constituido por un conjunto de funciones 
que hacen lo necesario para editar un texto. 

El manejador de ventanas controla la operación de las tres ventanas 
deAPC, la primera ventana es Ja de edición, la segunda es la de estatus, 
donde se escriben los resultados de los comandos ejecutados, y la última 
es la de ejecución, en la que se escriben los resultados del programa 
que interpreta APC. 

Es com6n que en una máquina se tengan terminales de diferentes tipos 
y marcas, cada tipo de tennina1 requiere ser manejada de forma diferente, 
esto hace que Jos programas que manejan Ja pantnlla para escribir cn­
racteres en lugares determinados se compliquen. Para no limitar el 
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editor a manejar sóto un tipo de terminales, se implantó el módulo 
de manejo de terminales. 

El módulo de inteñacc con el ambiente de programación tiene por 
objeto invocar las demás herramientas desde el editor y proporcionar 
información del estado de la edición a los demás elementos del medio 
ambiente, como son el compilador y el intérprete. 

COMPILADOR 

'Ii"aducclón del programa a código Intermedio 

Un método empleado comúnmente en compiladores e intérpretes es 
la traducción de las instrucciones a una representación más simple; 
en el caso de un compilador se usa esta representación para aplicar 
sobre ella algoritinos de optimización de código y para separar el proceso 
de compilación en módulos Uronl end y back end). Los intárpretcs ma. 
ne jan representaciones que les permiten interpretar el código de m3Ilera 
conveniente. El código intermedio es el lenguaje de una computadora 
no existente, que el di.senador define y el int6rprete simula. 

El proceso de obtener una representación intermedia, por lo general 
está dirigido por sintaxis. esto se hace a medida que se va analizando 
sintácticamente el progrnma. 

Existen varias formas de representación intermedia. AJgunas de éstas 
se describen a continuación empleando la instrucción: 

x= a• (b +e) 
•) Arboles slnbictlcos 

.b) C6dlgo de tres direcciones con variables temporales 

Tl= b +e 
T2=a•Tl 
x=T2 

5 
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e) Máquina de stack 

En este caso se traduce la expresión a una representación conocida 
como notación postfija: 

xabc+•= 

Una vez generada la notación anterior, se puede evaluar fácilmente 
empleando un stack. El procedimiento seña recorrer el código postfijo 
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 más a la izquierda) será la k-1 posición hacia abajo 
del tope del stack, su 61timo argumento será el tope del stack. A estos 
valores se les hace un pop y al resultado de aplicar el operador se 
le hace un push. Este procedimiento se ejemplifica a continuación. 

Estado inicial x a b' + • = 

Primer operador x a b e±. • = 

Segundo operador x a b e + ! = 

((c+b) .. ) . 

• 

6 
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Tercer operador x a b e + • ~ 

Una decisión natural para APC hubiera sido escoger una de estas rep· 
rescntaciones, traducir el programa e interpretar el lenguaje intermedio, 
lo cual tendría las siguientes ventajas: 

- Una vez hecha la traducción, es rápida su evaluación y por lo 
tanto la ejecución del programa que se interpreta es más rápida. 

- El programa o función encargada de Ja interpretación del código 
intermedio es más simple en su implantación y en su depuración. 

Existen sin embargo las siguientes desventajas: 

- Si se modifica la expresión original, la representación intermedia 
ya no sirve; se debe recompilar y obtener una nueva 
representación. 

- Se requiere más memoria. ya que, además del programa fuente, se 
deben almacenar las representaciones intermedias de c<1.da 
expresión. 

Dados los objetivos de APC estas desventajas son determinantes, no 
se quiere que un pequefto cambio en el programa implique una re· 
compilación total. El campo de la compilación incremental ha recibido 
cierta atención en la literatura. pero el problema dista de estar resuelto 
de manera satisfactoria. En APC se eligió una solución intermedia, 
en la cual el esqueleto del programa (control de flujo) está traducido 
a código intermedio, para lo cual se escogió el código tres direcciones, 
mientras que las expresiones se dejan como texto despuEs de haberlas. 
simplc::mcntc; analizado para vcrificur que sintácticamente sean corrcc­
las. 

El intErprete desifra el código intermedio del esqueleto pero, al llegar 
a una expresión, se evalúa mediante el análisis sintáctico. Esta última 
parte se deriva directamente de Ja idea del programa clásico de una 
calculadora de escritorio [Abo 77], este programa tiene por entrada 

7 
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una cuerda con la expresión y proporciona. en la salida, et resultado 
de evaluarla. 

Existen muchas formas de solucionar el problema de la calculadora 
de escritorio, una de ellas es la llamada traducción dirigida por sintaxis 
[Aho 77]. la cual se eligió como el motor del intérprete de C de APC. 

La traducción dirigida por sintaxis consiste en hacer una o varias acciones 
cada vez que se reconoce una regla de la gramática; a estas acciones 
se les denomina acciones semánticas,. que son por lo regular fragmc otos 
de código de un lenguaje de alto nivel. Esta forma de traducción es 
usada por YACC [JOHN 75], programa generador de parsers, que se 
empleó en la implantación de este trabajo. 

YACC toma como entrada una especificación de la gramática de un 
lenguaje y las acciones semánticas asociadas a las reglas gramaticales, 
y genera el programa fuente de una función en C, llamada yyparse 
(). 

Las acciones semánticas son frogmentos de código en C que se ejecutan 
cuando el parse reconoce la regla gramatical. 

El parser generado por YACC hace uso de una función llamada,.Y.Yle:c (), 
que tiene Ja responsabilidad de leer el archivo de trabajo, nnaliznrlo 
lexicográficamente y proporcionar el número de token correspondiente. 
Esta función puede ser escrita por el usuario o bien puede ser gener.ida 
por el programa LEX [LESK 75], que es un generador de scanners 
que funciona en forma similar a YACC. LEX tambi~n se empleó en 
la implantación. de este proyecto. 

En el siguiente ejemplo se muestra la gram~tica de una calculadora 
que permite hacer. sumas, restas. multiplicaciones, divisiones y resolver 
adecuadamente la agrupación de subexpresiones por medio de par~n­
tesis. 

l llst: 19 Rqla \Xla ., 
2 U.t '\•' 
3 lbtapr'\a' 

• • """" !"\•\-\•"· $2); • 
7 

• • apr. NUMBER {$S= Sl;I 
10 upr'+'c::spr{U• St + $3;} 

8 
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ll 
ll 
13 
14 
15 

apr'+'apr{ SS• St .. SJ;} 
apr•+•apr { 55.,. Sl •SJ;} 
apr•+•apr {SS• Sl/$3;} 
'rnpr'l' {SS.,.Sl;} 

Las acciones semánticas se encuentran encerradas por los caracteres 
{},en el caso de la regla del renglón 3, la acción es imprimir el valor 
regresado por la expresión EXPR (renglón S), simbolizada por $2. 

Los tokens definidos para esta gramática son los cuatro operadores 
aritméticos, los paréntesis y el token NUMBER , en el caso de detectar 
una constante. 

De esta forma. el scanner o analizador lexicográfico lee la cuerda de 
entrada cart!.cter por carácter, cuando reconoce una constante regresa 
su valor y el token NUMBER¡ O bien. si detecta cualquiera de los otros 
tokens regresa el carácter mismo, por ejemplo '+'. 

Las acciones semánticas del ejemplo están en el formato que usa YACC 
y ta gramática es LALR(l), de tal forma que este mismo ejemplo puede 
generarse con YACC. 

La regla de la línea 9, describe una expresión que puede ser una constante 
la acción$$= $1 hace que se asigne a esta regla el valor de la constante 
represent~da por el $1. 

De igual forma, tas reglas de los renglones 10, 11, 12, 13 y 14 regresan, 
en función de su operador, el valor adecuado. 

De esta forma tan sencil1a es como nuestro intérprete se encarga de 
evaluar las expresiones del programa. tomando como cuerda de entrada 
el texto de dicha expresión. 

El compilador deAPC está encargado de generar un conjunto de tablas 
que emplean las otras herramientas del ambiente, una de estas tablas 
es en s{ la representación intermedia. Dadas las características del len­
guaje e, el compilador identifica tres tipos de itLi;trucciones, 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 la tabla de s(mbolos, donde se describen 
las características de la variable declarada. 

9 
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Cuando analiza el control de flujo, el compilador genera una tabla 
de código interniedio usada posterionnente por el intérprete. 

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

INTERPRETE 

El intérprete utiliz.a las tablas de símbolos y esqueleto que previamente 
el compilador preparó. Las acciones semánticas asociadas a las reglas 
gramaticales son las que interpretan el código. En su implantación se 
usaron LEX y YACC. La gramática definida para el compilador se ex­
tendió, de manera que el intérprete usa la misma para ejecutar el código 
intennedio y evaJuar expresiones. 

El intérprete es el encargado de la asignación de almacenamiento, el 
compilador registra para todas las variables ya sean globales, automáticas 
o parámetros de funciones. como un offset, a partir del cuaJ se encuentra 
almacenado el vaJor de la variable. El intérprete toma una base y Je 
suma el offset para obtener la dirección absoluta en memoria de Ja 
variable. Tudas las variables comparten una misma área de memoria. 
Las variables globales ocupan las localidades bajas de esta área y el 
almacenamiento para ellas es estático, no varía durante Jos diversos 
procesos. a menos que se efectúe una nueva compilación. 

Para una parte del aJmaccnantiento dinámico se utilizan las localidades 
altas de esta misma área. Toda la información necesaria para la ejecución 
de una función se ha agrupado en una porción de memoria llamada 
registro de activación. Este registro contiene espacio para el paso de 
parámetros, pnra las variables automáticas definidas en esa función, 
un apuntador al registro de activación anterior. la dirección de regreso 
de Ja función y cierta información 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 implantación de 
los registros de activación en esta forma permite el manejo de funciones 
en C Uamadas con un número variable de parámetros. 

El aJmacenamiento para las variables temporales que se requieren en 
la evaluación de expresiones se maneja también en forma dinámica 
por medio de una pila. empleándose para ello la pila que utlliza y 
administra internamente YACC. 

Funciones de depuración 

10 



1 Diseño conseptuaf del sistema 

APC tiene tres funciones de depuración., el trace que consiste en po­
sicionar el cursor en cada expresión del programa al momento de su 
ejecución, el show que despliega el valor de toda variable que expe­
rimenta algún cambio1y el break que detiene la ejecución del programa 
en algún lugar previamente definido. 

La implantación de las funciones de trace(). show() y break() se hizo 
con base en banderas que se prenden y apagan. Dependiendo de la 
función, alguno de los módulos 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 operación que se está realizando en ese momento. Para show() el 
intérprete, cuando detecta que está prendida esta bandera. al modificar 
una variable en el transcurso de la evaluación de una expresión, despliega 
su nuevo vaJor. Al prender break() a bandera correspondiente, el in­
térprete la recibe y suspende la evaluación de la expresión. 

Por medio del editor es posible indicar el lugar donde debe detenerse 
el programa. poniendo una marca sobre algún operador. Cuando el 
editor recibe esta indicación, prende el bit más significativo del carácter 
que representa la operación. Posteriormente al leer esta expresión, de­
tecta que está encendido este bit y suspende la ejecución del programa. 

Al recibir el intérprete, en la ventana de ejecución, una expresión para 
evaluar, si ésta no contiene funciones. encuentra su valor y se lo entrega 
al usuario. Ahora bien. si una función forma parte de la expresión, 
el intérprete procede a la ejecución del código intermedio asociado 
a ella. Como vimos, el código intermedio está formado por instrucciones 
que representan el flujo del programa y por direcciones de expresiones 
que se encuentran en el texto mismo del programa del usuario. El 
intérprete entonces procede a la ejecución de las instrucciones contenidas 
en el código intermedio y a la evaluación de las expresiones indicadas 
por los apuntadores contenidos en el código. 

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

EJEMPLO. 

Una vez unidas todas las hcrraminetas e ideas en APC, una s~sl6n 
típica seria: 

11 
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Introducción de un programa fuanle por medio del editor 

lf-1lio 
wl•~1Jnlt~?E!í\':de:1; 
} p',\!,('¡':Fac Í""l • 'l(,d\n", f, lac (Q; 

mcJN 
'{" 'lnt ·~"i· 

far (1<:01; k<n; k+ +) 

}_ 

r • - k: 
retum {r); ' 

E-APC; (7/85) lla~cj -TOP-

ventana de edlclon 

ventana de autu1 

Ylntllna de eJecuclon 

12 
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Compllaclon 

lnt f; 

'l"''" o 
wloH~.,j, F .orlal.do:1; 

,&1), 

ac i%d) • %d\n•, 1, lac (Q ); 
} 

mi.Jr> r· lnt r,:.k\. 
for(k'-1;k<n;k++) r•- k: 
retum (r): ' 

} 
E·APC; (7/65) [fac.c] -TOP -
Eqor de sintaxis 

Correclon del error de sintaxis 

r'~º 
whle ~\lJ~~~\ de: 1: 

~We°c i%d) • %d\n", 1, fac (Q ); 
1 

m•JN r .,"' '.:."\. 
fo< ll!'-1: k<n: k+ +) r•- k: 
"""'"(~:. } 

E·APC; (7/85) {fac.cj-TOP -
ComDlaclon letJ!!lna g 

13 

ventan11 d1 •<Hclon 

---------
Vlntllr\11 de ÑIU8 

veni.na de •Jecuclon 

wntana de ecUclon 

wntlln11 de etatu• 

wm.na de eJecuclon 
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Oepuraclon 

r'ªº whl~¡:w.?~: de: 1: 
ll<\~1~'f.'."t""l • %d\n", 1, lac (1) ); 

} 

lacJr> r 'lnt r,:,.k\. 

} 

Íor(l<:..1;k<n:k++) r•- k: 
re1um (r): 

E-APC; {7185) [fac.c} -TOP -
Break oolnt 

Break> printff ("k• %d n•%d", k, n) 
k- en- s_ 

Correcclon 

r'ªº whle f1l / 
f.f:"'~?~:d•: ,, 
ll.\~:r.."c tu> - ""'""· 1, "º (Q >: } 

lac Jr> r 'lnt r.k, 
fa<'(lé'-1; k< ·n; k+ +) r•- k~ 
relum (r); ' 

} 
E.Af'C; (7185) lfac.cl -TOP-
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2 Editor 

A los programas que tienen como finalidad permitir la escritura y 
modificación de textos se les llama editores. Un editor se caracteriza 
por permitir crear, borrar, insertar o modificar un texto o partes de 
~L 

2.1 Introducción 

Los editores de texto se han utilizando desde los principios de la com­
putación. Inicialmente el problema de editar era mucho mayor, ya que 
sólo se disponía de teletipos, pero con el advenimiento de las terminales 
con pantalla se logró que el medio ambiente de edición se hiciera un 
poco mós acccsfblc. En una pantalla se despliega el texto y se pueden 
observar las modificaciones, mientras que en un teletipo esta situación 
es virtualmente imposible. 

Entre estos editores se distinguen principalmente: los de lfnca, que 
cuentan con comandos para seleccionar la Unea o líneas que se quieren 
modificar, de alguna manera. Jos editores de línea vienen a recordar 
las tarjetas peñoradas¡ en donde cada tarjeta contenía una Une a o renglón 
del texto del archivo. Ejemplos de este tipo de editores son el EDI 
de RSXllM el ED de UNIX; el otro tipo, es el de pantalla, en el cual 
el cursor puede ser movido en forma más o menos libre alrededor 
de la pantalla y del archivo para hacerle modificaciones como en el 
caso del VI de UNIX. 

Entre los editores de pantalla que más 6áto tienen, por su versatilidad 
y por las facilidades que brinda. asf como por lo sencillo de su opernción. 
se encuentra el editor llamado EMACS [CIC77] que se desnrro116 sobre 
un ec'itor más primitivo de caracteres TECO, EMACS está hecho a 
base de macros. En este editor, con comandos de control y de escape, 
es posible hacer cualquier modificación a un texto en forma sencilla, 
rápida y teniendo en todo momento a la vista el texto que se está 
editando. 
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La herramienta de edldón que se integró al ambiente de programación 
APC, usa un subconjunto de instrucciones de EMACS para la modi­
ficación del texto (programa fuente), y al mismo tiempo permite invocar 
otras herramientas como el compilador y el intérprete, as( como pasar 
información de control al depurador. 

2.2 Caracteristlcas generales 
A continuación se hace un análisis de las características que decidimos 
que debía tener el editor, mismas que influyeron en el disefio e im­
plantación. 

Tamaño y simplicidad 

Se consideró que el editor ocupara poca memoria con el objeto de 
poder usarlo dentro del ambiente sin tener que recurrir a técnicas de 
OVERL.A.YS, logrando así tener al mismo tiempo, en la memoria, el 
programa fuente que se está editando y las demás herramientas del 
ambiente. Para lograr este objetivo, se eliminaron algunas de las fun­
ciones de EMACS consideradas de poca utilidad, mlis adelante se pro· 
porcionarán las funciones de edición incluidas en este editor. 

Con el objeto de simplifi~ el editor, se decidió que el tamaño 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 secundarla. 

Consideramos que esta restricción no afecta. ya que los programadores 
dividen sus sistemas en un conjunto de archivos que, normalmente, 
son pequeños (unos 10K), esto es posible gracias a las característic:as 
del lenguaje C y a las técnicas de programación estructurada. 

'Ifatándose de un editor de propósito especial, nos fue posible limitar 
el conjunto de caracteres que debía manejar a los que soporta en s( 
el lenguaje de programa.clón C, de esta forma se logró reducir a6n 
más el diseño porque el 6nico carácter de control que contiene el texto 
editado es el de fin de Unea, de esta fonna sólo se guardan en el texto 
caracteres imprimibles. 

Una de las poUticas que se consideraron necesarias, fue la de lograr 
un alto grado de transportabilidad, razón por la cual se eligío C como 
lenguaje. La mayor parte del sistema es independiente del hardware; 
y aquellas secciones que dependen de él se han reunido en dos módulos 
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cspedficos, de tal manera que para transferir el sistema a otra mttquina 
sería necesario sólo modificar estas secciones. 

2.3 Diseño e Implantación 

Arquitectura del editor 

El editor consta de: un procesador de comandos, un módulo de edición, 
un manejador de ventanas, un manejador de terminales y un módulo 
de inteñace con el ambiente de programación, tal como se muestra 
a continuación: 

USUAIUO 

lnllUfU 

"" A PC 

El procesador de comandos toma los caracteres de la terminal, los 
nnaliza e invoca las rutinas apropiadas. El editor está siempre en modo 
de inserción y no es necesario cambiar de modo para ejecutar comandos. 
1bdas las teclas, de control, de escape y de caracteres visibles realizan 
una función determinada. En particular, las teclas de caracteres visibles 
provocan que en la posición indicada por el cursor se inserte el carácter 
en el texto. Para ejecutar estas funciones, el procesador de comandos 
contiene una tabla en la cual para cada carácter invocado se tiene un 
apuntador a la función que realiza el comando asociado al carácter. 
El cuerpo de este bloque es un ciclo infinito en el cual se lee un carácter 
de Ja terminal y se ejecuta la función asociada a él. 

Tubla de funciones del procesador de comandos: 
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e: Indltt _ :· . Fu.DCJ6a . _pe! .. : 

"""""" ASCII· 
.. ·. 

. ·· .. 
o NU1.L -o Guarda la dlrecd6a dd cursor para 

marcaruu rql6a 

1 .,,. o Manda au mellSlljc de d'T'Or 

2 

3 AC «O ftuecootaadodelK!lOC' "'C,..C .... "'º M•nda ua. IDe'hN,JL' de error 

7 AG "'º Abortar un comando ... '""º Manda ua m~c de ettvr 

10 AJ <Jo vfast comabdo cid editor ... J 

11 AK "'o. Yiue eoo:lalldo 1k1 editor "'K 

u AL dO Hace scroU po11k.a.do d cursor a mi· 
bid de .. pantalla 

13 AM ""o Y&RCOlll&Ddoddedltw "'M 

1• AN "'o vf.aH COP1aado dd editor ,. N 

15 Aº "'º Abre Ur&&UZM:9 

16 A. "º vtasecomaadodcledltor "'P 

17 ... o Manda un mem.-,Jc de UTOr 

IS AR "º vúsecomaadoddedflor ""R .. As "º vbxcom&Ddodcledltor ""'S 

20 ...o 1'1uda un mcmaje de ennr 

21 

22 Av "'º vúse comando dd editor "'V 

23 .... o Manda un maipje de HTOI' ,. Ax "'º Modo de atcul6a de comandos 

23 "'º Manda •11 mcs.uJe de rnw .. AZ "º SallrdcAPC 

27 ESC Modo de atelulomi ne leda alter-... 
2&-31 ""'º Manda UD~ dr: ttrC>r 

3l0 U6 '"""º lasttta d au*ter ASCII 

127 DEL bdbO Yúae C011W1do del editor ""D 

1:8-161 "'º Manda-~ dcuror 
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'· .. -~.--·_ -,,-._- ladlce_-_-.._ - ·· Fuad6a· -· Ducri'pd6n . 

·. 
Dodmal·. ASCII . ..... ... M< mtopQ vtoe COIDJlDdo del editor$< 

"º M> mbotO vtase comando del rdllor S > 

214 MV '"'º ~coma a do del rdttor SV 

115-255 '""º Manda un mcou,Je de erTOt' 

Cualquier cambio al texto se refleja. por un lado en la pantalla y por 
otro, internamente en las estructuras que contienen el texto. Para lograr 
una apariencia de mayor velocidad se ejecutan. hasta donde es posible, 
en forma independiente, las funciones que manipulan la pantalla y aqué­
llas que manejan la representación interna del texto. Esto es muy im­
portante, en un ambiente multiusuario como UN!X, porque cuando 
el sistema está cargado, los cambios en la pantalla se interrumpen a 
cada momento. 

El módulo de edición lo conforma el conjunto de funciones llamadas 
por el procesador de comandos enumeradas en la tabla anterior, este 
módulo deja en la memoria los cambios que se hacen al texto y llama 
al manejador de ventanas para reflejarlos en la terminal 

El módulo manejador de tenninales se encarga de manejar correc­
tamente éstas, basándose en la información particular de cada una d~ 
ellas registrada en el sistema operatlvo. Ast por ejemplo, sabe que para 
borrar la pantalla de una tenninal HJ9 se debe mandar la secuencia 
de caracteres [ESC/, [(}, (2/, (j} y en una terminal VT52 la secuencia 
es [ESq, [M]. Por lo tanto, el editor de APC funciona con cualquier 
tipo o marca de terminal que esté registrada por UN/X. 

El manejador de ventanas es el encargado de llevar e\ control del video 
de la terminal y separarlo en las dos ventanas que usa el ambiente. 
&te módulo sabe a dónde (renglón y columna) debe mandar un carácter 
que se envía a la ventana de edición u otro que se envía a la ventana 
de comandos. 

El módulo de inteñace con el ambiente de programación tiene por 
objeto invocar las demás herramientas desde el editor y proporcionar 
información del estado de la edición a los demás elementos del medio 
ambiente, como son el compilador y el intérprete. Tumbién deja in­
formación en el bit más significativo de los caracteres del texto para 
posteriormente ser usada por el depurador. 
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A continuación se describen, en el formato de los manuales de UNIX. 
las funciones que conforman el módulo de inteñace, se incluye esta 
descripción para dar un panorama de cómo está. construido el editor. 

NOMBRE 

SINOPSIS 

FUNCION 

NOMBRE 

SINOPSIS 

resct_txt 

void reset_txt () 

inicia las variables adecuadas para que la función 
ncxtch() regrese el primer carácter del archivo de 
trabajo. 

display 

void display (xx,. yy) short u. yy; 

PARAMETROS 

FUNCION 

NOMBRE 

SINOPSIS 

FUNCION 

xx. yy columna y renglón del archivo de trabajo. 

despliega, en la pantalla. la sección del texto indicada 
porxx. yy. 

nextch 

int ncxtch (); 

regresa el siguiente carácter, tiene un conjunto de 
banderas que le determinan de dónde debe leer el 
siguiente carácter, i) del archivo de trabajo, ií) del buffer 
de comandos del usuario o iii) buffer de evaluación de 
los BREAK,PO/NTS. 
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NOMBRE 

send_tok 

SINOPSIS 

void send_tok (t. v) short t. v; 
PARAMETROS 

FUNCION 

NOMBRE 

SINOPSIS 

PARAMETROS 

FUNCION 

tes el número de token. definido por YACC. ves el valor 
que se desea asignar a este token 

envía un token a YA.CC, esta función se emplea en el 
int~rprete para comunicarse con YACC. 

setexp 

void setcxp (Badd, Eadd) tcxtT Badd, Eadd; 

Badd, Eadd, direcciones del principio y fin de una 
expresión 

asigna las variables adecuadas para que la función 
nextch {) mande el siguiente carácter a partir del 
primero de esta expresión.. 

Esttucturas para representar el texto 

Consideramos que un texto es un conjunto de caracteres almacenados 
en un archivo en disco o en memoria principal. Por ejemplo. el texto 
siguiente: 

esto 
es unfragmcnto 
dettxto. 

estarla almacenado como: 

esto<CR> <LF>es un fragmento<CR> <LF>de tcxto.<EOF> 
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Los caracteres < CR > < LF > se emplean para separar una lfnea de 
otra. y el carácter <EOF> indica el fin del archivo de texto. 

Las operaciones más comunes efectuadas por Jos editores son la inserción 
y eliminación de caracteres. Esto se ilustra en el siguiente ejemplo: 

Supóngase el texto anterior representado en Ja memoria por un arreglo 
llamado buff. donde buffIO] es el primer carácter y bufqn-1] es el n--ésimo: 

22 

la ls!t !o!<:CHS!<LF> 1 al si !u! ni !f ir! al g!m! e!n 1 il oj .. f .. ·I 

Al insertar el carácter "X' en buffl4], quedará: 

lo is!i iolx l<CRS l<LF > 1 el si !u! ni 1 f Ir! al gjmj e!n !ti o! .. ¡ ... ¡ 

Esto implica mover los caracteres de buffI4] en adelante, para hacer 
un lugar al nuevo carácter, la eliminación es análoga. 

El problema de insertar o borrar una lfnea es semejante al problema 
anterior. Por ejemplo, si se desea insertar una Hnea más, inmediatamente 
después de la primera, en el texto anterior, entonces su representación 
en la memoria quedaría: 

Nlvell6gko 

.· .· Anleo Dcrpu& 

"'º "'º 
el UD l'rqmento lfaa. DUeYll 

delato a UA trqmento 

do tato 

Nivel "sico: 

Antes: 

le is!t !o!x !<CRS !<LFS 1 el si !u! ni 1 f ir! a! gjmj e!n 111 oj .. ¡ ... ¡ 
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Despuis: 

I• 1 sil !olx \'i!CHS !<:ü= S 1 11 11 nla la 1 In !u le 1 vi al <óA?f<LF>L .. ! 

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

Por lo anterior, surgió la necesidad de disei\ar una estructura para rep­
resentar el texto que cumpliera con las siguientes características: 

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

- Que sea propicia para hacer un manejo eficiente de memoria. 
- Que permita realizar un despliegue adecuado del texto en la 

pantalla. 
- Que facilite el acceso a cualquier parte del texto en forma 

inmediata. 
- Que ocupe poca memoria. 

Se analizaron varias alternativas de representación y se concluyó que 
eran dos las adecuadas. 

La primera de ellas consideraba la opdón de representar el texto en 
un conjunto de buffers doblemente ligados; cada buffer ocupado en 
forma inicial hasta Ja mitad de su capacidad. En este metodo cada 
inserción 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 rep3rte entre los 
dos en mitades. 

Esta representación facilitaba el manejo de memoria virtual, es decir, 
la capacidad de editar un archivo más grande que Ja memoria principal; 
pero dificultaba el despliegue y el movimiento a través del archivo, 
este método está descrito en [RJCE72]. Finalmente esta idea fue de­
sechada. 
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La segunda, que fue la elegida, tiene la siguiente representación: 

VEC BUF_LIN 1 

o Primera linea del archivo 

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 VEC nos da la dirección de 
la i-ésimo Unea del archivo. 

Los buffers BUFF _LIN son de tamaño fijo y cada Hnea del archivo 
(texto entre dos [CR}) está contenido en uno de ellos. siguiendo la 
convención de poner un carácter nulo al final de la Une a. Esto desperdicia 
un poco de espacio, pero simplifica bastante el funcionamiento y la 
implantación del editor. 

La forma de insertar/borrar caracteres es como sigue: 

i) Si el carácter a insertar cabe en el buffer DUF _LJN correspondiente, 
solamente se inserta, recorriendo los caracteres en esa Unca. El borrado 
de un carácter es similar, pasando al siguiente caso si la línea quedó 
vacfa. 

La forma de insertar/bonar lfneas es como sigue: 
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i) Si se quiere abrir una Unea nueva entre dos ya existentes, j y j + 1, 
se solicita un nuevo BUF_LJN por medio de un a1!oc () y se lee el 
texto nuevo directamente en BUF LIN, cuidando de no pasamos nunca 
del n6mero máximo de caracterCs. 

il) En el arreglo VEC se recorren una posición a partir de la localidad 
j + 1, todos los apuntadores, dejando un espacio para insertar en la 
posición j + 1 el nuevo apuntador corrcsponcUente a la línea rcci6n in­
sertada. Esto se ilustra en el siguiente ejemplo. 

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

----
----

ool 

El resultado seda: 

-
-

cuando se trata de borrar una línea completa se hace lo contrario a 
la inserción, recorriendo los apuntadores del arreglo VEC, dejándolo 
de tal fonna que siempre sea posible recorrer el archivo secuendalmcnte, 
y el renglón borrado se libera con la función free (). 
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Cualquier otra modüicadón al texto se descompone en las primitivas 
anteriores. 

La estructura JIEC siempre está en memoria principal y determina el 
tamafto máximo 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 líneas VEC debe tener por lo 
menos mil apuntadores, esto implica reservar aproximadamente 4K 
bytes, más lo que ocupe cada renglón de texto. 

Estos parámetros, como máximo el tamaño del arreglo YEC y otros 
parámetros importantes están reunidos en un archivo especial de los 
programas fuente del sistema con el objeto de configurarlo fácilmente. 

La estructura de datos para ventanas está formada. tambi~~ por un 
arreglo de estructuras donde cada elemento corresponde a una ventana. 
estas se conforman de los siguientes elementos: 

- Posición inicial de la ventana en la pantalla. 
- Posición final de la ventana en la pantalla. 
- Identificador del buffer desplegado. 

2.4 Comandos del editor. 

Los comandos de control se simbolizan con "'[car]. lo cual significa 
oprimir simultáneamente la tecla marcada control y el carácter car, 
los comandos de escape se simbolizan como S[ car], que significa oprinúr 
la tecla e.re y en seguida el carácter car. 

t-fo\'lmlmto del cursor -·-. :·:: · .. · . 

Comando . . lla<rlpd6a . . 

-F Muncd cunorua mricterbda •delante.Al lkpralflnal de U· 
nea, d cunor 1e morn: al principio de a. slplente Uaea. 

-e MIKft d cunor u carider Uda atrú. Al lkpr al IAJdo de a. U· 
oea. d canor 1e mune al nnat de a. Una aataior:. 

-N Mune el cunoruna Uoea bada •baJo. -· P. tune d cursor aDa U- bada arrlbL -.. PI-tune d cunor al ptioclplo de una Uou. 

-E Ptlueve d cursor al Dnal de u- Uaea. 

SF P.lunc d cursor una palabra bada •dta.ate. Sólo aTUU sobre le--
tras y/o al'.imuos. 
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·.· _· MOTtm~to del curwor . · ··. .· .. 

COtl&Uldo 
.. . .,_,. ..... 

SB MtH:ft d cunOI' ... palabnt ~ atns. Sólo ntrocede sobft leo-
tras 1/0 a6mtr"Gfl. 

S< Mlleft dcunor al prlodplo dd tnto. 

S> Mueve d nnor al nut del tato. 

. 
. ··.·· . .......... 

c ....... · .. .,_,,pe! .. . 
. . 

-o 8°"9 d CU'ktn'Sobrc tl CUnot"o 

-¡ddj Bona d CU'ktn' utaior al cursor. 
-K Bon. a partJr de don de es14 el cun..- bast. d fln.al ele la Uaea. 

$D BOl'1"a la palabn • partir de: donde aü. d cursor. 

5ldd] Bona la palabra b.a. atri.a de donde tstai d cursor. 

.'_--,·:-· .. __ ----' -·: ln&rrd.6u" - . 

~do DuaipdO. .· 

-· Se h1S~rt.a ua tab (npraeutado por' blaotcH1), donde cstA d cunor. 

-J Se ln1trta una Unta debajo de donde estJ, d wrsor 

-M Se Inserta una Unta delante de donde alA el cunor, 

. -_: _____ :· B6squeda 
• 

. · ... 

Cotnudo .. . ~pd6a 
... .... ··· . -· Busca una cum:!a bMla addaak. 

-u Busca una cuerda bacUi atrU. 
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·. -_.-.--- Maoejo de Pantalla -: -_ .. ·· .. · · ___ - __ -_-___ ,-

Comudo .. Daaipd6a .-- .. :--:_ .·.· 

AV Anutza: una pantalla bada.sdallte d.Qaodo parte dd tato de la pan• 
una aaterlor en 1a parte 1upcrlor. 

sv Rctrottde aui pantalla dtjaodo parte dd texto de la pantalla pos· 
lerloraa la parte lorutor. 

.. . ltlaaejo de Arddvoe .· 

Comando . .. 
·. Dacripd6D · .. · 

"'X""F Vlslla aa archivo. 

... x-s Saln. ªª ardlll'O. 

"'X'"'Z Se sale del ambleo te. 

··.·.·· 
. 

Interface C{)Q otr.s bernmkntas del ambiente· ___ -: .- :. ·. 

Comando . . Daafpd6a . - ; ,- - ·.-' _:··-.-._ 

"'C.,....C Compila el prop1lD&a ru.ente. 

""C'"'R Ejecuta la l\JDd6a mala dd ~ ruente. 

""C""T Prende el modo TRACE de rastreo 



3 Compilador 

3 Compilador 

Un tradudor es un programa que toma como entrada un programa 
e.scriJo en un lenguaje de programación (lenguaje fuenle) y produce como 
salida el programa en otro lenguaje (lenguaje obfeto). Si el lenguaje fuente 
es de alJo nivel como C, Pascal o Fortran, y el lenguaje objeto e.s de 
bajo nivel, como ensamblador o lenguaje de máquina, 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 (código intermedio). el cual posteriormente será interpretado por 
el inlbprete..depurador. 

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

La primera fase, llamada análisis lexicográfico o scanner, separa los 

Manejador 

•• labias 

Progr&ma fu anta 

Anallrador 
ll:Xlcogratlco 

Anallzadar 
slntactlco 

Generador 
de codlgo 
lnlamtedlo 

Optimizador 

oanarador 
de codJgo 

Programa oblato • 
caracteres del lenguaje fuente en grupos que lógicamente deben estar 

29 



3 Compilador 

juntos; estos grupos son llamados tokens o elementos lexicográficos. 
éstos son, podría decirse. las palabras del lenguaje, como por ejemplo: 
while, iJ. identificadores como X o NUM, operadores como < = o + 
y símbolos de puntuación como paréntesis o comas. La salida del análisis 
lexicográfico es una secuencia de tokens, que es pasado a la siguiente 
fase, análisis sintáctico o parser. 

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

A+B 
podrían ser agrupados en una estructura sintáctica llamada expresión 
y éstas pueden combinarse para formar staJemenlS o instrucciones. 

El generador de código intermedio (CJ)usa las estructuras producidas 
por el parser para generar una secuencia de instrucciones simples. Exis­
ten varios tipos de CI. El más comúnmente usado es el llamado código 
de tres direcciones o cuádruples, que es el empleado en APC. La di­
ferencia principal entre el código intermedio y el ensamblador es que 
el CI no necesariamente requiere especificar los registros que serán 
usados para cada operación. 

Los módulos o fases de un compilador encargados de la generación 
del CI fonnan lo que se conoce como el front end. El back end son 
las fases que traducen a lenguaje objeto el Cl. 

El manejador de tablas o book keeping es una parte del compilador 
que sirve para almacenar información de los identificadores encontrados 
en el programa, la estructura empleada para este propósito es conocida 
como la tabla de símbolos. 

El optimizador es una fase opcional, diseñada para mejorar el código 
intermedio logrando que el programa objeto corra más rápido y/o ocupe 
menos espacio en memoria. Su salida es un programa equivalente en 
CJ. EnAPC no está incluida esta fase ya que no se busca Ja eficiencia 
en este aspecto. 

El generador de código produce el código objeto, tomando en cuenta 
los registros del procesador en los cuales se licvarán a cabo las opc. 
raciones, asf como las localidades físicas de la memoria en las que 
se almacenan los datos de las variables. Esta fase tampoco se implantó 
dentro de APC, en su lugar se implantó el intérprete-depurador. 
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El compilador identifica y analiza, por separado, tres tipos de cons­
trucciones sintácticas: las declaraciones, el control de flujo y las ex­
presiones. 

Cuando el compilador detecta declaraciones como, por ejemplo, de 
una variable, genera una entrada en la tabla de símbolos, donde se 
describen las caracterfsticas de la variable declarada. Cuando analiza 
el control de flujo, el compilador genera una tabla de código intermedio, 
posteriormente usada por el intérprete. 

Al detectar expresiones se determina Ja dirección de dónde comienza 
y de dónde termina. con la finalidad de evaluarla directamente del 
texto. Estas direcciones constan de dos números, el renglón y la columna 
dentro del archivo de texto. 

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

En esta tesis únicamente se hablará de modo statement. que es el en­
cargado de generar el código intermedio. 

3.1 Gramática 

nLa especificación sintáctica de un lenguaje de programación se hace 
por medio de una notación llamada Grnmlilica libre de conlexto (Gra­
mática para abreviar), también se llama BNF de (Backus-Naur Fonn). 
Esta notación tiene muchas ventajas como método de especificación 
de la sintaxis de un lenguaje" [Abo 77]. Una gramática consta de cuatro 
componentes: tenninaJes, no terminales. un símbolo de inicio, y pro­
ducciones. 

- Los tcmúnalcs son Jos elementos léxicos a partir de los cuales se 
forman las cuerdas. Las palabras token , terminal y elemento léxico 
son sinónimos. 

- Los no terminales son variables sintácticas que denotan conjuntos 
de cuerdas. Los no tenninales definen conjuntos de cuerdas que 
ayudan en la definición del lenguaje generado por la gramática. 
También imponen una estructura jerárquica sobre el lenguaje que 
facilita el análisis sintáctico y la traducción. 

- Un no termina] se distingue como el símbolo de inicio y el 
conjunto de cuerdas que denota es el lenguaje definido por la 
gramática. 
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~Las producciones de una gramática especifican la manera en la 
cual se pueden combinar tenninales y no tenninales para fonnar 
cuerdas. Cada producción consiste en un no terminal seguido por 
una flecha., seguido por una cuerda de no tenninaJes y terminales. 

Como una convención. la producción para el símbolo de inicio se lista 
primero. Las producciones con el mismo no terminal en la izquierda 
pueden tener sus lados derechos agrupados, con los lados derechos 
aJtcmativos separados por e) s{mbolo 1 • el cual es la conjunción. 

GramáUca de APC 

Cuando se inició el proyecto APC, no se te Na acceso a una descripción 
detallada de la gramática del lenguaje e y la fuente de información 
tradicional para estudiarlo era el libro The e Program.rning Langua.je, 
escrito por Jos autores del lenguaje Brian Kemighan y Dennis rutchie 
(Prentlce-Hall, 1978). 

Otra fuente de información del lenguaJe era e) compilador mismo (PCC 
o Portable C Compiler), con su ayuda se pod(an determinar algunas 
características no documentadas. principahnente de la semántica del 
lenguaje. 

En el afio de 1981, se publicó en ACM un artfculo llamado C: Toward 
a Concise Syntactic De.rcrlption, de Patrick A. Fítzborn )' Gearold R. 
Johnson, del cual se tomó la primera gramática base para este trabajo. 

Descripción sintáctica de K&R. 

La descripción efectuada en [Kem 78] es inconsistente y contradictoria 
con respecto al PCC. Por citar algunos casos analicemos 1a siguiente 
definidón de una función valida en C. 

extem unigned long int VAUDA () { 
... Cuerpo de la función 

} 
Como se puede comprobar, usando el propio PCC, Ja función es per~ 
fectamente válida. ahora analicemos el siguiente fragmento de la des~ 
cripción BNF, publicada en [Kem 78). 
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<Functlo• ddJallloa> ::• <typc 1ped.Rtt> <l'llDCtloo. declaraU1N1> <l'llDdfom flod3'> 
<t¡pespecUler> ::= char 

shol1 

lnt 
Ion¡ 

uaslped .... 
double 

'""" Resulta obvio que la función VALIDA () no puede producirse a partir 
de la descripción anterior. Ahora consideremos la siguiente función 
invalida: 

inl INVALIDA () [5) { 
... Cuerpo de la función •• 

l 
De la definición anterior, INVALIDA es una función que regresa un 
arreglo de 5 enteros, pero las funciones en C sólo pueden regresar: 
apuntadores a (estructuras. uniones. arreglos o cualquier otro tipo, as{ 
como a funciones), tipos básicos y algunos compiladores, como el PCC, 
permiten que una función regrese estructuras. De ningúna manera se 
permite regresar arreglos. Pero sin embargo, en la descripción BNF 
de [Kem 78} se tiene que: 

<fw>dlondcdarator> ::= <declanlor> ( <panlmttcrlbt>opt) 
<dedarator> ::= ldenUDer 

( < dtdan.tor> ) 

• < dedarator> 
< dtclarator> O 
<dtdaralOC'> ( <coutantupraaloa> optl 

Es claro que la función INVAUDA defin!da con anterioridad puede 
ser construida a partir de 1as reglas anteriores. 

Por supuesto, el compilador PCC no acepta dicha construcción. De 
cualquier fonna. no es posible usar la descripción de K&R para hacer 
un compilador de C. 

Descripción sintáctica de F&J 

La gramática presentada en [Fitz 81), fue nuestro punto de partida 
para obtenerla gramática usadaenAPC. Aunque quedaban por resolver 
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los siguientes problemas: i) al igual que la de K&.R. tenfa algunos errores 
y ii) no era una gramática del tipo LALR(l) que requeríamos para 
poder usar YACC. 

Entre los errores que se corrigieron está el de no poder generar ex­
presiones con subfndices, de la forma: 

m[i] Ul 
El proceso de transformación a l.ALR(l) fue muy laborioso y se hizo 
en paralelo con respecto a la corrección de errores, muchas veces al 
hacer un nuevo ajuste, se introducía un nuevo error y al corregir éste 
dejaba de ser LALR(l). al final de éste proceso, se comprobó expe­
rimentalmente que la gramátfc;i 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 ICneas de 
código en total. Se implantó un analizador que simplemente revisaba 
Ja sintaxis empleando nuestra gramática y se usó para revisar aqueUas 
70,000 1Cneas de código. Se sabe que este experimento no demuestra 
de manera irrefutable que nuestra gramática es correcta, sin embargo 
se dio por buena, ya que el objetivo de este trobajo no era el de encontrar 
una gramática de C. 

Gramática para el lntérpret<Klepurador. 

Con el objeto de aprovechar al máximo Ja memoria y hacer un uso 
más eficiente de YACC, se decidió tener una sola gramática que tenían 
que compartir el compilador y el intérprete. Esto implicó hacer algunos 
ajustes a la gramática., tomando en cuenta las siguientes consideraciones: 
i) la sección de la gramática que genera declaraciones, sólo el compilador 
la usa, por to tanto no resultó modificada, lo mismo sucedió con la 
sección de control de Dujo (if. while, far, etc), ii) la sección de expresiones 
tanto el intérprete como el compilador ta usan, por lo que se definió 
una variable global que indicaba si la gramática la estaba usando el 
compil3dor o el intérprete, separando asf las acciones semánticas de 
los dos módulos. Por lo que, toda acción semántica de una expresión 
tenía el siguiente código: 

34 



3 Compflador 

lf (modo • • COMPILER) 
!"acciones MJD.4atku del compilador•/ 

<he l 
I" acdooa semintkaa del laU:rpreic •/ 

iii) Finalmente, se agregó una sección más a la gramática con el objeto 
de interpretar el código de una función, a continuación se lista: 

avalue 

... _.,., 

ID (expL) { ali O; } code 

{mO;} 

M_EapJrETX 
M_IF up.Jr ETX 

M_swrrc11 ap.Jr ETX 
M_RETV apJr ETX 

M_GOTO CONSTANT 
M_CASE CONSTANT 

M_DEF CONSTANT 

M_RET 

3.2 Descripción del código intermedio 

Se han definido nueve códigos de operación que reconoce el intérprete, 
los cuales son: 

- _IF Código de operación condicional. Sus dos direcciones 
apuntan a una expresión, si es verdadera debe saltarse dos 
cuádruples y si es falsa se salta sólo uno. 

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

- _RETCódigo de retomo de una función. Sin regresar valor, no 
usa ninguna de sus direcciones. 
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- _RE7VCódigo de retomo de una función. Regresa el valor que 
eval6a de la expresión apuntada por sus dos direcciones. 

- _SWITCH Código de apoyo para la generación del statement 
switch. Sus dos direcciones apuntan a la expresión del switch y su 
valor se compara con las constantes del case. 

- _CASE Código de apoyo para la generación del statement switch. 
Usa solamente su primera dirección y es et valor de la constante 
del case. 

- _DEFCódigo de apoyo para la generación del statement switch. 
No usa ninguna de sus direcciones y se maneja básicamente como 
un código de relleno (consulte la parte correspondiente al switch 
en la generación de código.) · 

·_E Código de evaluación de una expresión. Sus direcciones 
apuntan a la expresión a evaluar. 

- _E_USER Es un código similar al anterior. con la diferencia de 
que la expresión a evaluar la toma del buffer de usuario y no del 
texto del programa. 

3.3 Tabla de slmbolos 

tabla de hash 

Se usó el método de hash o de la función de dispersión para buscar 
rápidamente en las tablas de símbolos. 

Este método requiere de un vector o arreglo de apuntadores, asf como 
una función de dispersión que regresa un valor que calcula aplicando 
un algoritmo muy sencillo a la cuerda o nombre del símbolo en cuestión. 

Al inicio del programa, el vector de apuntadores debe estar inicializado 
con NULL en cada uno de sus elementos, esto significa que la tabla 
de hash está vacía. • 

Cuando se inserta un símbolo nuevo: i) se calcula su valor h de dispersión 
utilizando la función destinada a este propósito; ii) se verifica que en 
el lugar indexado por h 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 símbolo y se asigna su dirección en 
el vector de apuntadores. 

Cuando se busca un símbolo: i) se calcula su valor h de dispersión, 
ii) si en Ja localidad del vector indexada por h hay un NULL, entonces 
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no existe el símbolo buscado, por el contrario se compara el símbolo 
buscado, con el apuntado por el vector, si son iguales ya se encontró, 
si son diferentes se busca en la siguiente localidad y se repite esta 
operación hasta que se encuentra un NULL. 

Las funciones relacionadas con la tabla de hash son: 

NOMBRE 

SINOPSIS 

PARAMETROS 

VARIABLES 

FUNCION 

hash 

shott hash (s) /•función de dispersión•¡ 

char • s,· 

s es la cuerda de entrada a la función. 

_IDSIZE es el tamaño de un identificador 
sliash es el tamaño de la tabla de hash. 

Regresa un valor entre O y sl1ash en función a la cuerda 
de entrada s. 

Tabla de símbolos 

La tabla de s(mbolos es una estructura de datos en la que se almacenan 
cada uno de los nombres de las variables y funciones del programa 
fuente que se compíl~ as{ como algunas caractcrfsticas asociadas a estos 
nombres. 

En el ClSO de APC hay dos clases de tablas de símbolos, la global 
y la particular de cada función definida en el programa fuente. En 
la tabla de símbolos global se guardan las variables globales y los nombres 
de cada una de las funciones. La información almacenada en las tablas 
deslinbolos particulares son: los parámetros de la función y las variables 
automáticas declaradas en dicha función. 
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El acceso a un símbolo cualquiera es por medio de las funcionesfuuhym 
y creatsym, no importando si el símbolo está en la tabla global o particular. 

Para lograr este efecto, el acceso a las tablas se hace por medio del 
apuntador phash que señala a la tabla de interés, en la variable shash 
se asigna el tamaño, ya que es diferente el de la tabla global que el 
de la particular. 

En esta sección se describirán las funciones del compilador encargadas 
del manejo de la tabla de símbolos, as{ como su estructura. 

NOMBRE: 

SINOPSIS 

PARAMETROS 

VARIABLES 

FUNCION 

NOMBRE 

findsym 

symT• findsym (s) 

char • s; 

s es la cuerda correspondiente al símbolo buscado 

phash es un apuntador a la tabla de bash en uso, puede 
ser la correspondiente a la tabla de símbolos global o a 
la tabla de símbolos particular de una función. 

_IDSIZE es el tamano de un identificador shash y 
correspondeal tamaño de la tabla de hash. 

Regresa la dirección de la tabla de símbolos donde 
encontró el símbolo buscado o un NULL si no lo 
encontró. 
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SINOPSIS 

PARAMETROS 

VARIABLES 

FUNCION 

symT • creatsym (s) 

char • s: 

ses la cuerda de entrada a lafunci6n. 

nsym número actual de s(mbotos usados. 

MAXSYM número máximo de símbolos permitidos. 

phash mismo comentario de la función anterior. 

symbot [] área de símbolos nuevos disponibles. 

Crea una entrada en la tabla de ha.rh para el sfmbolo 
correspondiente a la cuerda 

si ya no queda espacio en la tabla aborta la ejecución del 
programa. 

Formato de las tablas de símbolos 

NOMBRE 

SINOPSIS 

FUNCION 

symT 

typedef struct { 
char •sname; 
whort saJt; 
ushort ssize; 
char •stval; 
char *.sdesc; 

l srm-n 

/'NOMBRE 
/' ATRIDlITOS 
/'TAMAJ'/O 

/' VALOR IZQUIERDO 
/' DESCRWfOR 

Definición del tipo de la tabla de símbolos, 

., ., ., ., ., 

En la siguiente figura se muestra el formato de la tabla de s(mbolos. 
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··.-Jadke -- Nombre Alrlbutoa 'Dunafio --. · 'V.lorl Dacrlptor·. 

o 
1 

2 

. 

MAXSYM 

Donde: 

- NOMBRE 

contiene un apuntador a un área de memoria en donde 
se almacena una cuerda de caracteres correspondiente 
al nombre del símbolo. 

- ATRIBUTOS 

• 4 

es un campo de 16 bits organizado como se muestra a 
continuación: 

modlRcadons 1 
•l 3 l 3 12 l 2 l 1 l 1 l•l 0 

dpo 

en los seis campos de dos bits se registra lo que denominamos modi­
ficadores y pueden ser: 

POINTER, FUNCION, ARREGW y NADA; 

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

char • p (),· 

esta declaración indica que p es una función que regresa un apuntador 
a carácter, sus atributos tienen: 
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NADA NADA NADA NADA POINTER FUNCION CHAR 

int (• f) (}; 

en este caso se está declarando que fes un apuntador a una función 
que regresa un entero, sus atributos son: 

NADA NADA NADA NADA FUNCION POINTER INT 

- TAMAl'IO 

- VALORI 

Este campo tiene un significado diferente dependiendo 
el tipo del s(mbolo. Para los apuntadores se almacena 
el tamaño del objeto a que apunta. en los arreglos está 
e) tamai\o total del arreglo, considerando 

todas sus dimensiones y en las funciones el número de 
instrucciones generadas. 

O valor izquierdo (cuando un sfmbolo tiene la capacidad 
de almacenamiento); en este lugar se tiene un apuntador 
al área donde se almacena el valor de cada variable. En 
el caso de funciones, tiene la dirección del segmento de 
código correspondiente a ésta. Cuando el s(mbolo es el 
nombre de un arreglo, estará la dirección a1 principio de 
éste, en el área de memoria. 

- DESCRIPTOR 

Es un apuntador a un descriptor, éste só1o tiene sentido cuando se 
trota de un aneg.lo, una función o una declaración en la que existan 
dimensiones de arreglo. En la sección <le Ja estructura de funciones 
y arreglos se describirá. este campo detalladamente. 

Las siguientes funciones son las encargadas del manejo de las tablas 
de sCmbolos: 

NOMBRE 

initsym 

SINOPSIS 

void initsym (); 
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VARIABLES 

FUNCION 

NOMBRE 

SINOPSIS 

mym 

nfunc 

stat_mode 

al/ocp 

hglob {/ 

symbol {} 

fund(J 

phash 

shash 

ccode 

nextquad 

mfree 

número desfmbolos creadDS 

número de funciones reconocidas 

bandera de modo statment 

apuntador a buffer de memoria disponible 

tabla de hash global 

buffer de sfmbolos 

buffer de descriptor de funciones 

apuntador a la tabla de hmh en uso 

tamaño de la tabla de ha.rh en uso 

apuntador a la tabla de c6digo en uso 

Indice de la tabla de código 

indice de memoria usada en listas ligadas 

declaration.s indica si son globales o locales 

glob _offtet aparta área de memoria para variables 

globales 

Inicializa las variables relacionadas con el manejo de los 
símbolos. 

settype 

int settype (t,.sym) 

short t; 
symT•sym; 
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PARAMETROS 

FUNCION 

NOMBRE 

SINOPSIS 

PARAMETROS 

VARIABLES 

FUNCION 

tipo básico 

.sym apuntador al sfmbolo 

Asigna un tipo bdsico al símbolo apuntado por .sym y 
regresa OK o ERROR. 

en.ter 

symT • enter (s) 

char • s,· 

s apuntador al nombre del sfmbolo 

new.sym Bandera, se prende si el símbolo es nuevo, la 
variable where Indica si la tabla de hash que se u.s6 fue la 
GLOBAL o la LOCAL. 

Regresa la dirección delsfmbolo cuyo nombre es apuntado 
por el parámetro 

s, si el sfmbolo no está registrado, lo crea. 

Variables tipo básico. 

Una variable de tipo básico es aquella que no tiene los modificadores 
() función, [ ] arreglo o • apuntador en su declaración. 

Cuando se detecta una declafación de este tipo de variables, simplemente 
se da de alta en Ja tabla de símbolos correspondiente, teniendo cuidado 
de dejar sus atribuºtos en forma correcta. 
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Funciones 

Cada vez que e 1 parser reconoce una función. se genera en la tabla 
de símbolos global una entrada, en el campo valori se deja un apuntador 
al código de la función y en et campo descriptor está la dirección de 
éste, con la siguiente estructura: 

Descriptor de funciones 

npar tipo 
tabla de slmbolos 

local 

. 

. 

Donde: 

- npar.-Es el número de pardmetros definidos en lafunci6n. 
- Upo.- Indica el tipo de dato que regresa la/unción. 
- tabla de hash de símbolos.- Similar a la tabla de ha.sh global, s61o 

que contiene las variables y parámetros internos de la función. 
Tabla de código de funciones 

Esta es una tabla de tres columnas, ta primera es el código de operación, 
la segunda y tercera es un apuntador al principio y final de una expresión 
por ejemplo: 
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lndke Ct.dl¡opo Apiu1tador Apunt.dor .· Coa»c11larlot1 .... · 

- prlodplo ... , 
·. 

o E (ll,.4) (24, 5) Evaltla la oprul6D 

1 IF (11,5) (15,5) Eval(la si es nnlader11 
<l<eula 1 +lslnol +1 

J GOTO (k,O) (0,0) Ejecutm lo que est.6 eD fndl· ... 
k RE'IV (13,8) (30,8) Rtaru- como nlor de ta 

runcl6D la uprul611 

1 REV (0,0) (0,0) Rqpull de la rundón 

Los apuntadores a las expresiones están compuestos del renglón y la 
columna en el archivo de trabajo. 

La relación entre las estructuras que se emplean en la representación 
de las funciones se muestro a continuación: 

Tubla de símc-b~ol~o~s~loT-b_al~-~--~--~--~ - - - --

- ... -~-

e 

• 
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Arreglos 

En el caso de reconocer un arreglo, el parser crea su entrada en la 
tabla de sfmbolos correspondiente (local o global) y los campos quedan 
con la siguiente información: 

-ssize: tamafio del arreglo en bytes 
• slval: lugar donde empieza el arreglo, como en el caso de una 

variable de tipo básico. 
• sdec: apuntador al descriptor del arreglo. 

Descriptor de arreglos 

NOMBRE 

SINOPSIS 

FUNCION 

andT 

typedef struct { 

1ú1y tulint; 

ushon dimf 4 }(2/; 

} and7i 

Definición del tipo arrdT wado para el manejo del 
descriptor de los arreglos. Básicamente, este descriptor 
define un área de memoria con la siguienle estTUCtura: 

ndlm dlm (1) [O) 

dlm (1) (1) 

Supongamos la siguiente declaración de un arreglo como sigue: 

char mal [3}{5/[2/; 
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entonces su descriptor seña: 

3 3 • 
1 

dlm rn (1) 

2 dlm (Q (O) 

10 2 

ndlm corresponde, como ya se mencion6, al número de dimensiones y 
en este ejemplo es 3. 

dim[i] [O) es donde se guarda el número de elementos de cada dimensión. 

dlm[l] [1] contiene el tamaiio del objeto al cual apunta el pointer co· 
m!S[10miienle. Dado que la expresión: 

mal 

es un pointer que apunta al primero de tres objetos de tamaño 10, 
as[ como la expresión: 

mal [O/ 

es un pointer que apunta al primero de cinco objetos de tamano 2 
y la expresión: 

mal (0/(0} 

es un pointer que apunta al primero de dos objetos de tamaf\o 1 y 
por ultimo la expresión: 

mal (O/{OJ[O/ 

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 
básico descritas con anterioridad, con excepción de las involucradas 
con arreglos. en cuyo caso se crea un descriptor con las mismas ca· 
racterlsticas del descriptor de arreglos. 

3.3 Análisis léxico. 

Elementos lexicográficos de C. 

Alrabtto 

i) Cincuenta y dos caracteres atfab~ticos. 

{A .. Za .. z} 

ii) Veintinueve caracteres gráficos. 

¡1+'#={%!~1.&J."\<Cl>);t-:?_'l 

iii) Diez dígitos decimales 

{ 0 .. 9} 

iv) El carácter blanco. 

{ } 
v) El carácter de fin de línea. 

{ LF} 
vi) Seis caracteres de formateo, correspondientes al código ASCil: 
Back Space, Horizontal Tab, Vertical Tab, Fonn Feed, y Caniace Retum. 

{BSHTYrFFCR} 
Comentarios 

Un comentario. en un texto fuente de C. empieza con los carncteres 
/• y termina con •¡, Los comentarlos pueden tener cualquier nCunero 
de caracteres y son equivalentes a escribir un carácter blanco. 

Tokens 

Los operadores de un solo carácter en e son : 
{!%~&·-+ = -1.< >/?} 
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Operadores compuestos : 
{·> ++-<< >> <= >= ==1=&.&ll += 
-=·=/=%= <<= >>= ""= 1=} 
Separadores: 
{()[]{ },;:} 

Nota: Algunos de estos separadores se emplean también como ope­
radores. como es el caso del carácter correspondiente a la coma, ase 
como en forma compuesta los operadores () y [). 

Jdent10cadores 

Un identificador es una secuencia de letras,· dígitÓs y el curácter de 
subrayar. Para indicar esto en forma más adecuada. se emplea la no­
menclatura de las expresiones regulares descrita en <LEX> 

identificador:: =primer_carácter { 

siguiente_caráctcr }•. 

primer_carácter ::=letra 1 subrayado 
siguiente _carácter :: = letra 1 subrayado 1 dígito 

letra::= A .. Za .. z 
subrayado :: = _ 
dígito::= o .. 9 

Palabras reservadas 

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

_:.::•ulo ru. . ton¡ """'" ....... eaum• regl1ter unlou • .... ""'"' retU1'11 unsl¡ned 

<bar noa1 ...... wold • 

ccntlnue .... '"'°' wbtte 

- ddauu ¡oto · •tatk 

. do .. tr ''""' -double:- ·In& 
. ""'"" 
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Nota : las palabras reservadas marcadas coa • no son cst4ndar y ademAs no C5tAn 
consideradas en C5la versión. 

Constantes 

Se pueden distinguir cuatro clases de constantes en C. 

constante::= constante_entera 
1 constante_ flotante 

1 constante_carácter 

1 constante_cuerda 
Coostaata nteru 

constante_entera :: = decimal 

1 octal 

1 hexadecimal 
decimal::= nocero_dfgito {dígito}• { marca_long }? 

octal::= O { dfgito_OCUII }º { marca_long }? 

hexadecimal::= marca hex {dígito_hexa} + { 
marca_long }? -

dígito::= 0 .. 9 

nocero_dfglto ::= 1 •. 9 

d!gito_octal :: = O •• 7 

dfgito_hexa::= 0 .. 9A •• Fa .. f 

marca_long :: = 1 1 L 
marca_hex :: = Ox 1 OX 

Constantes de punto ftotante 

constante_flotante ::=secuencia exponente Jdígito2 
secuencia 

exponente::= (e 1 E) { + 1 - }? secuencia 

dfgito2 :: = secuencia . 1 seaicncia . secuencia 1 • 
secuencia 

secuencia :: = { dfglto } + 
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Ccrimitaata tipo carictcr 

constantc_carácter :: = carácter 

can'ictcr :: = carácter_imprimible 1 carácter_cscape 

caracter_imprimible ::= { ASCl/(32) •• ASCl/(44) } u 
.. ASCfl(91) } u { ASCl/(93) •• ASCl/(126) } 

{ ASCfl(46) 

Nota : La notación ASC/l(x) significa el caridcr co~pondieotc a la labia 
ASCD en el Jugarxcn dcdmal, u( que el conjunto descrito como caracteres imprimibles 
agrupa desde el carAc:tcr blanco Wta el - , excepto los caracteres ' y \ , 

c:arácter_escape ::= \ código_escape 

código_cscapc ::= mnemónico escapc_numérico 

mnemónico ::= n 1 t 1 b 1 r 1 f 1 v 1 \ 1 • 1 " 
cscapc_num~rico ::= dfglto_octni { dfgito_octni { dfgito_octal }7 }? 

Comtaatea tipo cua-da 

constante_cucrda ::= " { carácter }• " 

carácter :: = carácter_imprimible 1 carácter_cscape. 

lmplanlaclón 

Dado que el proceso de programar scanners está bien entendido, se 
han construido herramientas que los gcnernn automáticamente a partir 
de una descripción de los tokens que deben aceptar. Uno de estos 
generadores es el progrruna LEX, el cual se usó en esta tesis. 

Los scanncrs generados por LEX no son muy eficientes por lo que 
se emplean comúnmente para desarrollar prototipos rápidos de un pro­
yecto. 

La especificación que usa LEX es sumamente simple, de hecho es un 
conjunto de expresiones regulares seguidas de la acción semántica que 
se debe ejecutar en el momento de reconocerlas. 

Un problema que se detectó fué, que el scanner generado por LEX 
lec los caracteres de entrada por medio de la función GETC lo que 
implica leer siempre de un archivo, o bien de la terminal, pero en 
nuestro caso se requería los leyera del editor. La solución a este problema 
fuó modificar el programa fuente y subslltuir GETC por una función 
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de interface con el cditornextchar ().Otro cambio que se hizo al programa 
fuú para guardar la dirección del texto antes de reconocer el siguiente 
token, introduciendo Ja función save_txt (), esto debido a que muchas 
veces es necesario saber dónde empieza un token y no dónde tcnnina. 

3.4 Análisis sintáctico y acciones 
semánticas 

Para hacer la generación del código intermedio se empicaron las si­
guientes estructuras de datos y funciones: 

NOMBRE 

SINOPSIS 

FUNCION 

NOMBRE 

SINOPSIS 

quacIT y codcT 

typedcf struct { 

tiny op; ¡• 
long al; ¡• 
longa2; ¡• 

código de operación •¡ 
dirección primera •/ 

dirección segunda •¡ 
} quaáf, • codel; 

Definición de los tipos quadT. estructura para 
representar código de tres direcciones (cuádruples 
[Aho79]) ycodeT. que es de tipo apuntador a estructuras 
quadT usado en el manejo del código intermedio. 

struct list 

struct list { 

); 

short indx; 

struct list •nxt; 
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FUNCJON 

NOMBRE 

SINOPSIS 

FUNCION 

NOMBRE 

SINOPSIS 

declaración de Ja estructura para el manejo de listns de 
índices. 

memcode, ccode, nextquad 

quadT memcodc [MAXCODE]; 

codeT ccode =memcode; 

short nextquad¡ 

memcock área en la memoria para guardar los 
segmentos de código intermedio. ccode apuntador el 

segmento de código intermedio en uso. ne.xtquad Indice 
del siguiente cuádruple. 

makelist 

struct list • make1ist (index) 

short indcx; 

PAKAMETROS 

FUNCION 

NOMBRE 

index el índice del cuádruple que contendrá la lista. 

Crea una nueva lista de índices, regresando su dirección 
o NULL si ya no queda más memoria. Cada índice 
representa un cuádruple o código de tres direcciones. 

mergc 
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SINOPSIS 

struct Jist • mergc (pt, p2) 

struct list •pt, •p2; 
PARAMETROS 

FUNCION 

NOMBRE 

SINOPSIS 

PARAMETROS 

VARIABLES 

FUNCION 

NOMBRE 

pt, p2 Apuntadores a dos listas de índices diferentes. 

Turna las listas apuntadas por pl y p2 y las concatena. 
regresando un apuntador a la lista concatenada. 

backpatch 

void backpatch (p, i) 

register struct list • p; 

short i; 

p Apuntador a una lista de rndices. 

i índice. 

ccode Apuntador al segmento de código en uso. 

Hace que cada uno de los cuódruple.s contenidos en la 
lista apuntada por p tome el [ndicc i en su dirección a l. 
Expresado en e qucdarfa: 

for(;p¡ccode[p-->indx].al= i.p= p->nxt); 

gen 
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SINOPSIS 

PARAMETROS 

VARIABLES 

FUNCION 

void gen (code, adl, ad.2) 

charcode; 

long adl, ad2; 

codc Código de operación {/F, GOTO, RET, RE1T{ 
SWITCH, CASE, DEF, E, E_USER} ad!, ad2 
direcciones. 

ccode, apuntador al segmento de código en uso. 

nextquad, índice del siguiente cuódmple sobre el 
segmento de código 

crea un nuevo cu6druple en el índice nextquad, 
asignándole code, adl, y ad2; además incrementa 
nextquad 

A continuación se describe et proceso en la generación de código in­
termedio relacionado al control de flujo del programa. 

La mecánica que se empleará en esta descripción será mostrar una 
parte de la gramática correspondiente (con la misma sintaxis de YACC) 
y las acciones semánticas más importantes en un pseudocódigo tipo 
c. 
A cada uno de los símbolos gramaticales, YACC permite asociarles 
un valor que puede usarse una vez que se ha reconocido Ja regla. 

Las reglas de la gramática de Slalements. tienen asociados tres diferentes 
tipos de valores: índices, listas y apuntadores a expresiones. aunque 
hay algunas reglas que no tienen ningún valor asociado. 

Una expresión del tipo '$$ = 33' significa que a esa regla se le está 
nsodando el valor 33, o también se puede decir que la regla regresa 
33. 

Una expresión del tipo 'Sn' hace referencia al valor asociado con el 
símbolo n--ésimo de la regla. 
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Las acciones semánticas de una regla están delimitadas por los caracteres 
{}. 

Comencemos por la primera parte de la gramática de stalements. 

l M_aest.Quad: 

2 

3 

• 
• 

S$ .. Datquad; 

M_nextQuad, está definido como símbolo no terminal vacío y sirve 
únicamente como una marca que proporciona el valor del {ndlcc del 
siguiente cuódtuple. 

Se ha usado como convención que cuando el nombre de una regla 
termina con L indica que es una lista. en este caso es una lísta de 
staJements. 

6 atal.: 
7 
8 

• 
10 
11 
12 

.... 
atatL M_nextQuadatat 

backpatcb (SI, Sl); 
SS= 3; 

cuando en una regla no se especifica acción semántica. YACC asume 
la acción { SS= Sl; }, que es el caso de la primera parte de stalL 
(linea 6). 

Los valores asociados a los sfmbolosstatLy sial son la lista de cuódrupler 
con código GOTO que tienen pendiente la dirección del staJemenJ que 
sigue en su secuencia de ejecución. 

Una vez que se reconoce la regla del renglón 7, se arregla su lista 
de pendientes con la llamada a la función backpatch, haciendo que 
sus GOTO tengan la dirección del siguiente staJement, en este caso 
es la entrada a stat renglón 7. 
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13 •tab .. .. 
16 

11 

18 

19 

20 .. 
:ll 

%3 .. 

compoaad_stat . ... 
swftcb_1tat 

cond_stal 

1 ...... 
1 au11 

( cqiral6n •: • 

{ 

.. LE, St.Bts. Sl.Ead); 
,, ... N\JU.; 

Como se observa del fragmento anterior, staJ es un s[mbolo no tcrrnirul1 
donde agrupan todos los casos de statements del lenguaje, y regresa 
la lista que cnda uno de ellos le proporciona por medio de la acción 
semántica por omisión de YACC. A continuación se describen ,las ac· 
clones que se llevan a cabo con cada una de los statements agrupados 
en la regla del renglón 13. 

25 M_bqla: 

26 { 

17 1tat_tnode + + i 
211 klll_htuTO; .. 
30 

31 M_ead: 

31 { 

33 MAl_mGd.c-; 

"" .. 
La marea de principio de stalement M _begin (Unea 25), es un sfmbolo 
no terminal vado, que se usa para manejar un contador, el cual indica 
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el nivel de anidamiento de bloques de statement. Cuando este contador 
es cero, significa que se estan analizando las declaraciones del símbolo 
inlemaIDdec (renglón 36} esto es importante ya que ta función enter 
no debe dar de alta sfmOOlos cuando stat mode > O, es decir, cuando 
analiza statemenlS. -

Debido a que YACC lee un token adelantado para poder determinar 
asf el estado de su autómata, y que el scanner es el encargado de instalar 
en la tabla de sfmbolos los identificadores. es necesario hacerle un 
ajuste, ya que se pudo dar de alta un símbolo indebidamente. La función 
kiU_bterr () hace este ajuste. 

36 eocapouad_•tat: 

31 

31 

39 .. 
'{' 11le111a.104ec M_bqbt statL M_ead '}' 

u- .. 

La regla de la Unea 36 simplemente regresa la lista proporcionada por 
el símbolo stalL. 

•• M_"'blk: 

42 

43 $$= DQtquad; .. pn(_l'F,010); .. ¡t:D LGOT0.0,0); .. tr(loopl+ + > •MAXLEVEL)f 

41 )'J'nTOr f'Wblk dcmulado anidado"): .. YYERROR; .. .. .. 
52 M_doi 

53 .. ··=-d; 
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.. .. 
57 .. 
•• .. 
•• .. 
" .. .. .. 
61 .. 
•• 
70 

71 

72 

M_ror: 

U' (loop+ + > • MAXLEVEL) { 

nenor rno demulado uldlido); 

'YYERROR; 

ss- Dalq-d; 

am(..E,O,O); 

sen LIF,O, 0); 

pa LGOT0,0,0); 

Ir (loop+ + > = MAXLEVEL){ 

~rror (Tor dlUDIUbido anldlidoi: 

YYERROR; 

Las marcas M_while, M_do y MJor 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 código de cada 
statement, regresan el índice del siguiente cuódruple. Además controlan 
la variable loo pi que indica el nivel de anidamiento, ya que los statements 
break y conlinue act6an en el contexto del loop donde están definidos. 

Generación del código de la regla loop (renglón 14): 

73 loop: 

7' 

75 

76 

77 

71 

WHJLE M_wlalle 1(' npral6a ')' M_nestQuad stat 

ttndc(S2),alm $4.Bq; 

ccodc(S.ZJ.aJ• $4.End; 

hldpakll ($7,$1)¡ 

t.ck¡i.tdl (c:oal[loopl), $2); 

59 



3 Compllador 

.,. .. 
11 

12 ) 

SS• JaereF (brb[Ioopl),makdbt (Sl+I)); 

•• LGOTC>.Sl,OJ; 

Joopl-, 

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

INDICE CODIGO- DIRl DIR2 REFERENCIA EN LA GRA-
· ... . . . ' . . MATICA .--.. _. __ . 

m IF ....... ....., .. req16a 44, 75, 76 

m +l GOTO • + 1• --- ftll&l6a 45, 79 • pcndlen~e 

CODIGO DEL STAT DEL RENGLON 73 

lu ..Ududeate 1&al, bacea u GOTOalcu6dluplecoa la· nnal6oT7 
dl"'m 

los brrak de este !ltat,, ae ronnan m la Hila de salldu pm• ftll&.l6a 79 
dJeata que harán ua GOTO al cu6drupte de a + t 

IM contlnue de este stal, bacm ua GOTO a m rai¡,16a 7B 

• GOTO m --- rengl6ia80 

•+l 111? m --- primer c6dl¡o dd siguiente .... 
Por ultimo, se decrementa el contndor de nivel de anidamiento de loops 
(renglón 81), esta regla regresa su lista de salidas pendientes para que 
senn arregladas en el siguiente statement, (renglón 79). 

A continuación se presentan los fragmentos de gramática correspon· 
dientes a los statemets do y for, que siguen los mismos lineamientos 
que el while que se detalló anteriormente. 

83 .. 
115 .. 
11 .. .. 

DO M_do 1tat M_natQuad WlllLE '('npral6a ')' ':' 

backpalch ($3, $4}; 

~lch (coalPooplJ, $4); 

¡en LIF,S7.Bq,S7.Ead); 

SS= m~ (brb{1oopl), mabllll (aedquad}); 

¡en (.GOTO,O,O); 
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F• LGOTO. si, O); 

loopl-; 

El templete de Ja generación de código del do es: 

INDICE CODIGO DIR1 DIR1 REFERENCIA EN tA. : 
.... . GARttt:ATICA - . 

. .. 
CODIGO DEL STAT DEL RENGLON 83 

las sallda.11 de este stat, hacen un GOTO al cu6druplc m>al6a15 
coa lnclken 

los brt!ak de ate 1tat, ae rorm111n ea la lista de salidas rcnaJ6all 
pendientes que hDrf.n un GOTO al cu6druplc a + 3 

los continue de este 1t.t, bacta un GOTO a n n:n¡l6n 11 

• _IF ap.Bq¡ ap.Ead rcnaJ6a 87 

•+1 GOTO n + J• --- n:n&J6n 18, 89 • ptndh:nte 

•+2 GOTO m --- n:na.16n 90 

a+3 m'I m --- primer c6dl¡,o dd sl¡ulca· 
te atal 

Generación del código de la instrucción for: .. .. .. .. 
gf .. .. 
100 

101 

102 

llll 

104 

105 

FOR M_rOI' '(' oa;p ";' oa;p ';' oexp ')' stat 

} 

ccodc(S2).al= $4.Bca; 

ccode(Sl].al= $4.Ead; 

ccode(Sl +1).al• $6.Bes; 

ccodc(52 +1).a2= $6..Ead; 

SS= muge (brlui(loopl),makl:llst (Sl+ 2)); 

backpal.cb (cont(loop1], acstquad); 

_.patch (510, aatquad); 

sm LE. SS.Bea. SB.End>; 

P'D LGOTO, $2 + t, O}; 

loop1-; 
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... 
El templete de esta instrucción es: 

INDICE CODIGO DIRl . DIRZ REFERENCIA EN 1A. GRAI\fA. 
· .. · .... . .... ¡.··. 11CA .• 

m E ........ _ .... 
reng.16a""' 95, 96 

m +t !F ........ _.... rrtag.l6a 65, '17. 98 

m +2 COTO D +t• --- rc~óm 66, 69 •pendientes 

COOIGO DEL STAT DEL RENGLON 93 

las salid.u de ate ata t. hacen un GOTO al cu6dnlpk coa rttaallta 101 
Indicen 

los break de ate 1tat. te forman en la lista de Mlldu """"' .. pendientes que ha.nin un GOTO alcu6druplc n + 2 

101 continue de este stAt hacen un GOTO a n reng.16o 100 

• E ........ oop.Ead n:ng.16o IOl 

• +l GOTO m +t --- rtn&16a 103 

• +2 'm ,,, --- prlmerc6dl¡o del sl¡ulcnte 1tat 

Generación del código de la instrucción switch (renglón 15) 

107 
108 
109 
110 

111 
112 
113 
114 

M_sw: 

1 

mu+ +;loopt+ +; 
S$ = nutquad; 
su LSWITCH,O,Ol; 
aestcasc(IWIUJ = O; 

El switch lleva dos controles del nivel de anidamiento, el primero por 
medio de la variable switl (renglón 109) que sirve para manejar tos 
ca.rey dcfault. El segundo conuol, por medio de la variablc/oopl (renglón 
109), se encarga del manejo de los break dentro del contexto del switch. 
La marca M sw es reconocida cuando el analizador sintáctico detecta 
la palabra réservada switch, entonces genera la primera parte del tem· 
plete del código de este stalement, (renglón 111), tambiin se inicializa 
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ta variable que contiene la dirección del siguiente case de este nivel 
de anidamiento, (renglón 112). 

115 ... 
U7 
118 ... 
uo 
U1 

M_...., 

$$• M:ñquad; 
amLCASE,0,0); 
se- (_GOTO,.O,O); 

La marca M_case es reconocida después de haber detectado la palabra 
reservada case y genera dos cuádruples, que se deben manejar de la 
siguiente manera: el pñmero., _CA:SE (renglón 118), contendrá en su 
primera dirección una constante que corresponde a la constante espce· 
ificada en el programa fuente; el intérprete compara el resultado de 
evaluar la expresión del cuódmple _SWITCH (renglón t t 1) con la cons· 
tante de cu6dmple _CASE (renglón 118), si son diferentes, el _GOTO 
de cuódl'Uple generado en el renglón t 19 lo IJcva al siguiente case, 
si son iguales el intérprete no considera el _GOTO y ejecuta las ins­
trucciones correspondientes a ese case. Esta marca regresa el índice 
del cuódruple _CASE (renglón 117). 

ll1 M_dd•ult:: 
U3 
LU 
us ... 
U7 

SS= aatquad; 

¡tb LDEF,O,Ol; 

La marca M_defaull se reconoce inmediatamente después de Ja palabra 
reservada, defauú, la cual genera uncuódnlpte con el código de operación 
_DEF ignorado por el intérprete, continuando Ja ejecución al siguiente 
cuódruple, regresa el índice del cu&Jruplc generado. 

118 nrltdi:_atait: SWITCH l\f_!IW'{' espn:sl6a ')' '{'caseL M_aotQu.d der•ult ')' ... { 
130 uodclS2),.l• $4.Bq¡ 
131 ttodc(S2J.a%"" s.t.bd; 
132 ti (_defaull) backpatcb (ST, SI + 1): 
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133 
134 
135 
136 

137 

el.ebackpatck ($7,$8); 
SS• mttae ($9, briulpoopl))o 
loppl-; rirlll-; 

La regla del renglón 128 conUenc todos los elementos que conforman 
Ja sintaxis del statemenl swilch, el analizador sintáctico reconoce esta 
regla cuando detecta la íiltima llave }, en este momento el templete 
de este statement está prácticamente completo y sólo hace f:?.lta hacer 
algunos cambios, como son decrementar las variables del nivel de ani· 
damicnto y regresar su lista de salidas pendientes . 

138 .,....., C&M_•tat 

u• 
140 
141 hKkpatcb ($l0 U+l); 
142 SS= SJ: 
143 
144 
143 case_stat:: CASE M_cue CONST':' 1tatL 
146 
147 ccode(S2J.al• $3.enal; 
148 1f Caestcase(swttLU 
149 c:code(ntncasc(nrltl]),.l• Sl; 
150 notcuc[swld) = $2+ 1 
1.5l U= muae ($5, makdht (Qe:Dquad)); 
151 aen LGOTO. o,OJ; 
1S3 
154 
w default: ... 
157 ccode(GtZtcasc(swlUJJ.al a nextqu.cl; 
lSS """ müdlsl (.atquad); ... _de(aulta O; 
160 
161 DEFAULT M_ddalllt ':' at.tL 
161 
163 c:code{atUcase[swlll]J.al= $2; .... $$-$4; 
1'5 _dd'ault• t; ... 
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167 

Temple generado por el staJement switch: 

INDICE CODIGO DIRl DllU REFERENCIA EN U.. 
GRAMATICA-. 

• SWITCH """º""' np.End ren¡16a llt, IJ0, 131 

a +I CASE de --- req16a llB.147 

• +J GOTO b --- ren¡J6n 119, 148, 149 

CODIGO DEL STAT RENGLON 145 . 
tu aallclu de ale 1tat, ltacu a• GOTO al cu6- n:a¡16a 141 
d.rupk com fadke b + 2 

los brtak de ate 1tat. .e rOl"PlUI m la lista de rrn¡16n 134, • pcadlea· 
salldu pendientes q,ue hariD UD GOTO ll1 cu6- Id 
dmpled +m • 

•+• GOTO b+J --- ren¡J6n 15Z, 141 

b CASE "" --- reql6a llS. 141 

b +l GOTO e --- n:ql6n 119, 148, 149 

b +2: 

CODIGO DEL STAT DEL RENGLON 145 

las ..Udu de ate 1tat, bacm un GOTO al cu6- reql6n 141 
~coa fadkc e +2 

la. break de este atat. se rormaa en la Ustai de ren¡J6a 134, • pendlea· 
salida peudlenk5 que baria un GOTO al cu6- ... 
ktnmled+m• 

e CASE de --- ftCll)6n ltS.141 

e +I GOTO d --- reql6'1119, 141, , .. , 

e: +2: 

CODIGO DELSfAT DEL RENGLON 145 

tu salid.u de este 1lat, bacen un GOTO al cu6- nu1¡J6a 1 .. 1 
rllfiplecoa ladlced +l 

l09brtak de ni.e 1tat, M rormaa ca la lista de rm¡16a tJA, • pendka· 
..Udas peadknta que baria ua GOTO al cu J. tu 
4rupkd+m• 

c+a GOTO d --- rcn¡l6n 152, l .. l 

d DEFAULT --- ren¡lón W 

d +1: 
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··~~:I~ 1··-~0DI~ 1 DIRl 
1 

DIR2 REFERENCIA EN LA 
GRAMA.TIC\ 

CODICO DELSTAT DEL llENGLON 161 

tu salldu de este 1tat.~ u GOTO al aro- tta¡f6a 164, 134 
dnm(e coa fadke d + m 

~brtak de est.estat,1erorma.a en ta lista de renal6a 134, • ptadlen· 
dllS peadltnln que l&aria u• GOTO al cu6- "" idn:ipte d + m 

•+• 1 1 1 

Gen~ración de código de la regla cond_stat (renglón 16) : 

163 
169 
170 
171 
172 
173 
174 

175 
176 
177 
178 
17• 
180 

M_tr: 

M_...., 
1 

SS= natquad; 
sea LIF, O. O); 
pn LGOTO. O. O); 

$$• mak.cllst (aojquad); 
¡en (_GOTO,O,O); 

Las marcas M_if y M_else dejan una parte del templete del código 
de los dos tipos del statemcnt condicional if. 

191 eoad_ltab 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
180 , .. 

1 

WM_lf'('uprnl611 ')'atat 

~{Sl)•l= SC.Bq; 
a:odc($2).a2"" $4.Ead; 
S$01Dtsp(~llttSl +1),$6)¡ 

1 IFMJf '{'expnsl6a ')'atal M_elseELSE M_nextQuad stat 
1 

~($2).al • $4.Bq: 
ttOdc(Sl].al= $4.Ead; 
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191 
192 
193 ... 

a:ode($2 +11.al= $7·> lndx +I; 
SS= IDtl'F (S6. mersc ($1, SIO)); 

El templete de statement if es: 

INDICE CODIGO Dlltl DllU REFRENCIA EN LA GRA· 
·· .. ·. . . . MATICA 

• F ~ .... sp.Eod reng16a 171, 183, 184 
• +t uOTO • - rco¡lóa 17l, 18.5, •pendiente 
.. Ol>IGO DELb"TAT l>EL RENGLO,~ 181 
u salidas de este 1tat. 1e rormaa ea la lb ta de reo¡.l.6a 185 
alldal pendkntn que bar6.a. ua GOTO al cuó-
fmp/eb 

111 11 rlmer cMl¡o del 1l¡ulente 
tal 

El templete del statcmcnt if con else es: 

INDICE CODIGO DIRl DIRl REl-.RENCIA EN LA GRA!\IATI· . CA 

• F ~ ..... ~·.En• reng.Jlln 171, 189, 190 
+1 •OTO , +l rengl6n 172, lSS, •pendiente 

.vl>IGO l>EL STA'l• DEL :U:NGLON 1111 
u salldaS de este 1tat, 1e ronnau en la lbta de reog.160 192 
alldas pendientes que badD un GOTO al cuó-
tuplec 

~•u •• ~ reog1lla 178, 191, •pendiente 
+1' 1 1 1 

.. Ul>IGU UEL~IAT DEL :tLNGLON un cu. 
tRESPONDIENn:. AL El.SE 
u salldu de este 1tat, se forman en la lista de ~¡.l.60192 
ialldas pendientes que bario UD GOTO al CUÓ-
rn•plec 

(:111 (?11 ~ rlmcrc6dl¡odel slgukate 1tal 

Generación de código de la regla action (renglón 17) 

195 .c:tloo: 
196 
197 
198 ... 

bra.k';' 

U(loopl) { 
brb(loopl) = mcr¡e (brb(loopl), 
müdlll (llQtquad)); 
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200 ... 
201 
2113 ... 
105 ... 

Fª LGOT0.0,0)¡ 
$$= NUU.; 

'"" { )J'Ul'O" rBrcü. l'uera de lupr-); 
YYERROR; 

1 

El statment break. (renglón 195) primeramente comprueba que esté 
dentro de un loop, (renglón 197), y lo anexa a la lista de breaks pendientes 
(Renglones 198, 199), genera su códigogolo 200 y regresa un valor NULL. 
Si se está dentro del contexto de un loop, marca el error correspondiente. 

207 CON11N1JE ';' 
108 , .. lf(loopl) { 
110 cont[loopl) = mer¡:e (contlloopl), 
211 makcllst (aextquad)); 
111 acaLGOTO,O,O}¡ 
113 SS= NULL; 
214 } else { 
115 nenor C-Co11Unuc fuera de lnp.~; ,.. YYERROR; 
217 1 
218 

El stntment conlinue se genera en forma análoga del break. 

119 RETI.IRN ';' 
1%0 
lll ¡ca LRE'I;. o, O}; 
lll SS= NUU.; 
113 
224 RE'lt.IRN cxpresl6D ";' 
225 

21• 
217 
llA} 
219 

gtn LRE'lv, Sl.Rrg. Sl.Ead); 
$S= NUU.; 
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El statcment retum sin expresión genera un código cspaclalRET(rcng\6n 
221), y el que regresa una expresión genera otro código RE7V el cual 
contiene la dirección de la expresión que debe regresar, (renglón 226). 

230 aull: ';' 
231 
23l 
23J 
234 

$$=NUU.; 

Elstatemcnt ';' vacfo no genera código y simplemente regresa unNULL. 

235 oap: 
236 
237 $$.Bq,= NUu.; 
Z33 SS.E.ad= NUU.; 
239 1 
l40 1 apru16a 
%41 1 
242 $$= 1: 
243 ... 

La regla oe.xp (renglón 235), cuando es vac{a regresa una dirección 
de expresión con NULL. 5( hay expresión (renglón 240), regresa su 
dirección. 

3.5 Funciones de la biblioteca de c. 
'Jbdas aquellas funciones de 1a biblioteca estándard de entrada y salida 
son reconocidas por el analizador lexicográfico y regresan un token 
especial denominado BLTIN. 

En la gramática se contempló por separado la llamada de una función 
normal (definida por el usuario) y una de la bibUoteca. estas úldmas 
son ejecutadas en código de máquina y las primeras son interpretadas 
del código intcnncdio. 
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CONCLUSIONES 

Uno de los objetivos de este proyecto fue el de diseñar e implantar 
un prototipo de APC. Dicho prototipo debería probar la validez de 
las aportaciones originales. 

APC mostró que algunas de las proposiciones son correctas, como por 
ejemplo: El método de evaluar las expresiones directamente del texto 
facilitó bastante algunos aspectos del depurador, pero hace que sea 
lenta la interpretación. Una posible alternativa. si se quiere seguir con 
esta idea. es tener un cache de expresiones ya precompiladas, para 
que sólo la primera vez que se evalúe una expresión. se efectúe el 
proceso de compilación y en las siguientes se use la expresión del cache. 

Otra alternativa serla desechar la idea y tener cada expresión en código 
intermedio, ésto agilizaría la interpretación y complicaría la depuración. 

Por otro lado, en su versión inicial no se consideraron todos los Upos 
bdsicos de C, como estructuras, uniones y flotantes; sin embargo, APC 
maneja hasta seis modificadores mismos ya que es capaz de manejar 
el pee {JOHN 79] que es el compilador oficial de UNIX. En lo relacionado 
al esquema elegido para manejar los tipos, ha resultado eficiente y 
práctico. En una versión futura se piensan incluir todos los tipos básicos. 

Para lograr una mayor eficiencia se ha considerado la generación de 
un analizador lexicográfico más eficiente. 

Un resultado inesperado en este proyecto fue el haber generado una 
tesis de licenciatura, que usó varias de las funciones básicas del com· 
pilador, ast como la misma gramática. 

Otra de las limitaciones que se impusieron a este proyecto fue la de 
no incluir las instrucciones para el preprocesador de C. que considcnunos 
sería de bastante utilidad incluir en una versión futura. 
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Gramática de C 

• 
o¡ 

rua_dd' 

Mruoo 

MíuOl 

FdtcR 

, .. , 
MOO .e Ddec';' e_pro 

MOO ra.._w c_pro 

usr_exp 

ddlakl6n de fulldones 

scTspecFdccRMfuOO par_dcc MfuOl com· 
poaad_1tat 

se FdecRMruoo par_dec MfuOl compound_stat , .. , 

SID aud'decR ·r ,. 
SID auxFdecR '{' parL ')' 

-FdKR 

FdccR 'l' 'I' 
FckcR '('')' 

'(' FdecR ')' 

SID ID 
1(910')' 
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pa•L ID 

10•,•put. 

par_dcc ,. •/ 

.c1ipric par_def';' par_dec 

par_dd Dd<cR 

DdccR '.' par_dd' 

,. 
• ............... 
•/ 

lnlcmalDd.cc ; ,. •/ 

Dd.c Tlprc Dtpec: 

TspecfdecR 

D•p<c DdocR 

DdecR ',' Dlpte 

Ddcc:R SID 

cr 

CT BT 

~cr 

cr 'l' oa::xp ,. 

CT'('')' 

'('CT')' 

BT SID '[' oca:p ')' 

-s10 
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,. 
• . , 
•lalL 

.... 

Mot 

MOl 

M03 

NOO 

aue_stal 

,. ., 
CONSTANT 

.... 
statL M03 atal 

compoand_stat 

ll'lll'ltcli_1blt 

coad_stat 

loop ...... 
aull 

apraloa';' 

'{' lntnualDdcc MOi stalLMOZ '}' 

,. ., 
,.., 
,. ., 
,. ., 
SWITCH M08 '(' apraloa ')' '{' cueL MOJ de-­
r&nlt '}' 

cue_1blt 

cueL M03 cue_atat 

CASE ?.109 CONSTANT ':' stalL 
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M08 

M09 

MlD 

coad_atat 

MD4 

loop 

MD5 

MD6 

MD1 

octlon 

null 

,.emP'J' •/ 
DEFAULTM10 ':' statL 

, .. , 
,.., 
,. ., 
IF MIM 'C'aprnlom ')'atal 

IF M04 ·r apresloa ')'atal NOO El.SE MOJ 1tat 

WHILE MOS '(' aprnlon ')' M03 atal 

DO M06 stat MOJ WlllLE '(' cxpresloa ')' ';' 

FOR M07 '(' oap ';' oesp ';' oesp ')'atal 

,. ., 
,.., 
,. ., 
BREAK';' 

CON'llNUE ';' 

GOTOID';' 

1ABEL1tat 

RE'IURN'¡' 

RETURN expnsloa '¡' 
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°""' 
,. ., ......... 

,. 
• upn:slones 

•¡ 

mr_ap Sl'X cxpJr ETX 

STX"1' ETX 

uar_apL IUr_up 

ur_espLuar_ap 

... _..,, M_EapjrETX 

M_IF npJr ETX 

M_SWJTCll 

M_RE'IV npjr ETX 

M_GOTO CONSTANT 

M_CASE CONSTANT 

M_REr 

M_DEF CONSTANT 

aen_apL ---¡m_apL¡en_exp 

......... MOOapjr 

MOO ,. ., 
apjr ""' .... _ ..... 
,. ., 
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cxp_c:oma apjr':apJr 

""' ...... 
ap_am: 

'(' ap_aux ')' 

blap 

blap 

b3ap .. .,.,. 
bSap .. _ 
b7ap ... .,.,. ..... 
blOap 

bll e:xp 

bllap 

b13ap 

bl4ap 

bl5ap 

ap BB u1r_e:xpL EB 

np_•11X uu_np 

'C'ap_coma')' 

bia_np ... _.,.,. ... _.,.,. 
nlnlue 

UDll_np '&'lnlue ~rec'1' 

'·'ap °*Prec'I' ··-·-•np 
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... _ap 

INCREMENT halue ,. + + •¡ 

DECREMENT lntlue ,. - •/ 

haluc INCREMENT ,. + + ., 

lvalue DECREMENT 

'('T')'np 

SIZEOFop 

SIZEOFT 

---ap•rap _ ..... _ 
ap'+'cxp 

ap '·'cxp 
apSR cxp 

apSL ap 

ap'l'ap 
ap'&.'ap 

ap' ... 'ap 

ap'>'ap 

ap'<'ap 

apl.Eap 

apGE cxp 

""EQ "" 
"'P NE "'P 

apLORap 

apLAND"JI 

up'='np 

apA_P 

apA_Map 

apA._Snp 

apA_Dap 

apA_MODup 

"" 

NO 6EIE 
BIBt!eTECA 
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apA_SRUCJ 

apA_SLap 

apA_ANDap 

apA_X ap 

n:pA_OR np 

co11_op ap '7' con._aas 

cou_11.ux c:sp ';' txP 

aJvalue CONSTAN'I' 

STRING 

BLnN 

ID'(' upL ')' ~ 

..... I" ., 

¡ea_expL 

lvalue ID 

-lolue ~prcc '1' 

,..nlvalue ~prec'l' 

-·('ap')' """'"' '(' lvalue '}' 

htloe 'l' ap '1' 

apL /"º/ ... 
t'llP •:apL 

I" 

• U pos ., 
"'""' T 
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T INT 

CHAR 

t-cmpl)'•/ 

STA.TIC 
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