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l. INTRODUCCION 

En ... ta teJIÜI ee presenta un ambiente de programaci6n interactivo, integrado y uniforme 

para el de9arrollo de programu en e, que provee al usuario de métodoe y herramientu 

que lo auxilian en el proceso de tranaíormar ""Peciflcacion .. dadu en programas que 

funcionan. El 1Uitema e1t' formado por cuatro m6dula1: un editor de pantalla, un 

compilador a c6digo intermedio, un intérprete y un depurador 1imb61ico. La inteñace 

entre el usuario y estos m6dula1 1e realiza a travél de un proceaador de comanda1. 

La implantaci6n del ambiente aurgi6 ante la necesidad de contar con sistemas que 

agilicen y faciliten la generación y depuraci6n de programu. El programador, al pasar 

de especificaciones dadas a programu que funcionan, sigue un ciclo de programaci6n, 

empleando en cada etapa aiatemaa que son independiente9 entre al, presentan diferentes 

inteñaces y tienen acceso a representaciones diatintaa del milmo programa, lo que 

dificulta la tarea del programador. En APC: Ambiente de Programaci6n para C, 1e 

han integrado varias herramientaa en un aolo sistema interactivo, que presenta una 

inteñace uniforme para el usuario y en el que ae comparte la informaci6n generada por 

las divenu herramientu que lo forman. 

El lengutje de programaci6n e tiene hoy en dfa una gran importancia y IU uso ha 1ido 

muy difundido. n .. graciadamente, al¡unOI factore1 • IOI cualea debe •u popularidad 

han 1ido causa de problemas para la1 pl'Olfamadore1. Debido a la importancia del 
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lenauaje y a loe problemas que preaenta, este ambiente de prosramación ha 1ldo creado 

espec!llcamente para programaa que se desarrollen en, C. 

Por lo complejo del 1iltema se procedió a dividirlo en doe partes: una formada por el 

editor y la parte anterior del compilador o "front end", cuya implantación fue realizada 

por Rodrigo Sigüenza Vega y se reporta en ISIGU89j, la otra parle, que se presenta en 

este trabajo, corresponde a la implantación del intérprete y del depurador. 

APC fue desarrollado bajo el siltema operativo UNIX. Para su dlleño y construcción 

te hizo hincapié en la utilización de herramientaa ya exiltenteo. En particular, la 

Implantación del compilador, intérprete y depurador se hizo empleando doo programaa 

que forman parte de laa utilerlaa de UNIX, que oon Yace y Lex, lu cuales est"1 buadu 

en la teoría formal de lenguajes. 

La utilización de Yace para la generación del analizador 1intil.ctico, requiere que el 

lenguaje de programación se exprese por medio de una gram,tica LALR(l). A la 

iniciación de este proyecto no fue poeible encontrar una gramática LALR(l) de C. El 

libro The C Programming Language, escrito por loe autores del lenguaje, Kernighan 

y Ritchie [KERN78j, que ha sido la fuente tradicional de información, no cuenta con 

una gramática detallada. Por este motivo, para contar con un marco de referencia, y 

poder aaí mismo emplear Yace para la implantación del 1iltema, ee canalizó wia parte 

importante del esfuerzo en la definición de la gr~tica que se Incluye en el trabajo. 

Posteriormente, 1urgió otra e9Crita por Harbilon y Steele que aparece en el C Reference 

Manual [HARB84j. 

El Capitulo 2 plantea loe problemu que trata de resolver e1te ambiente de progra

mación. La inteñace con el usuario y una Idea general para la utilización de APC se 

pr-ntan en el Capítulo 3. En el Capítulo 4 se deacribe el dileño 1lobal del aitltema, 

se mencionan loe preproce1Cl9 que, para el intérprete y depurador, realizan el editor 
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y compilador, ul como lu eatructuru de dato. que generan. El Capitulo 5 contiene 

una d<!sc:rlpción general de Lex y Yace, y de la ""peclflcación que cada herramienta 

requiere. El Capitulo 8 dl!llcribe el di&eño e implantación del int6rprete. El Capitulo 7 

est' dedicado & lu expreaionl!ll y su evaluación. Lu capacidadl!ll de depuración, que no 

forman parte inte1ral del intérprete, ""pre .. ntan en el Capitulo 8. Al final del trabajo 

se Incluye la cramitica que .. utilizó como eapecificaci6n del len1ua.fe, 
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2. DESCRJPCION DEL PROBLEMA 

En el problema que se ha tratado de resolver intervienen dos upectOil: por un lado se 

tienen lu dificultades que, como veremoe, presenta el leng~e de programación C, y 

por otro lado, la diversidad de herramlentu, eJenu unu a otru, que se utilizan en el 

ciclo de programación. 

LENGUAJE DE PROGRAMACION C 

C forma parte de loe lengueJes de programación algebraica. Fue diseñado por Dennia 

Richie en l°" LaboratorW. Bel!, alrededor de 1972. Aunque, C [KERN78j es un ten

gue.Je de programación de propósito general, se ha usado, tradicionalmente, para pro

gramación de aiatemu, en particular el ailtema operativo Ul'JDt [RITC78j fue eacrito 

en C. 

La popularidad de C ae debe a vario& factorea: en primer lugar, provee un col\junto 

de facilidadea para manejar una amplia variedad de aplicaclonea. Tiene todoe loa 

tipoe de da.toa útilea, incluyendo apuntadorea J cuerdu, exilte un cof\iunto amplio 

de operadorea '1 estructuru modemu de control. C cuenta tambit!n con una librería 

est'iidar de entrada/aalida que tlexible para Ju cluea mú comunee de entrada y salida 

a udiiv°" y terminales. 
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En ""&undo lugar, loe programu en C aon eflcient... C "" un lenguaje pequeño y 

1ua tipos de datOI y operado""' e1t"1 muy relaclonadOI con lu operaclon"" provlatu 

directamente por la mayor parte de lu computadoru. Exiaten variu operaclone8 cuyo 

1l111iflcado oe refteja en. operacione8 implantadu en el hardware de la computadora. 

Por todo lo anterior, el número de programador"" y programu en C va en constante au

mento, ea e8peclalmente popular para aplicacione8 que deben 1er portadu a diíerente8 

mll.quinu. Muchos de loa paquetes de ooítware que exiten en la actualidad, como b

de datoe, manejador"" de ventanu y •Íltemu de graflcac16n proveen una inteñace con 

c. 

De8graciadamente, algunas de lu caracterúticu de e que contribuyen a IU popularidad 

también plantean problemas a IOI progrunadore1. Por ejemplo, lo pequeño del lenguaje 

se debe, en gran parte, a la ausencia de reglu que constriñen en libertad, pero la 

auaencla de estas reglas puede llevar a h'bit01 de programación propensoe de errores. 

Algunos problemas surgen debido a que el significado preciso de ciertos tipos y operado

""' no ""t' bien especificado; el manejo de tipos complicados con varios modificador"" 

no ea claro; la libertad en el uso de apuntado,.. puede llevar a errores aerioa, etc. 

La utilización de C, bajo estas circunstancias, resulta complicada y su aprendizaje .., 

dificulta. 

CICLO DE PROGRAMACION 

U1Ualmente, en el desarrollo de progrunu, el usuario 1l1u1 un ciclo tradicional de 

prorramaci6n, empleando en cada etapa di!erentea herramientu. E1tu herramientu 

1an: un editor, un compilador, un ligador y carsador y un depurador (Figura 2.1). 
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CICLO TRADICIONAL DE PROOAAMACION 

-
....... , 

....... ....... 

Inlci&lmente requiere de un editor que le permit& introducir y modiflc&r 1u progr&ma. 

Pmteriormente, con un compilador verifica !& aintaxil del uU.mo, 1i existen errore1 

emple& de nuevo el editor p&r& correair el programa. CU&Ddo 1& 1intula del progr&m& 

es correct&, el proaramador invoca &l ligador pua re1olver 1&I referenciu externu 

uniendo 11111 proaramu objeto con rutinu del sistema oper&tivo y d!venu libreríu. 

En eete punto pueden mrair de nuevo errore1 obli¡4ndolo a reinlci&r el ciclo con el 

editor. 

Si no exiaten errores, el cargador únicamente carga el procrama en memoria p&ra que 

pueda eer ejecutado y pu&r entoncee a la veri!c&elón de la 16alca del pqrama. Si H 

detecta alcún problema ee puede recurrir a un depurador que le &)'Ude &l proaramador 

a la localiztu:ión del error. El ciclo H cierra al emple&r de nuevo el editor p&ra modificar 
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el texto del pfOITUD&. 

Cada henamlenta en •te ciclo tiene que lft invocada en forma particular, el U9U&lio 

tiene que aprender lu düerent .. in.ltrucclonea para cada una de ellu y familiarizarse 

con lu inteñac .. , ademú de que al utilizar una herramienta no tiene acceeo a la 

lnformacl6n generada por lu otru. 

OBJETIVOS DE APC 

Para facilitar la tarea del programador, lu herramientu deocritu anteriormente ae pue

den reunir en un 1010 1Íltema integrado formando lo que "" conoce como "un ambiente 

de pro¡ramaci6n". 

Un ambiente de prosramac16n .. t, formado por una colec:ci6n ven,til de henamientu 

y métod01 que auxilian al programador en el proceso de tranaformar eapeciflcacion .. 

dadu en programu que funcionan. Se caracteriza por tener una interface consistente 

entre lu herramientu y una repreaentaci6n común de la información, que comparten 

todu lu henamientu. 

Loa objetiva1 que • peniguen en APC aon la intearaci6n del editor, compilador, 

int,rprete y depurador en un ambiente de pl'Olf&lll'Ci6n dentro del cual el programa

dor pueda interactuar con eatu herramientu en forma mteractin. Se huaca tambl'n 

que lu henamlentu reún1n caracterwticu, que • smnciollarú pa1terlormente, para 

facilitar lu diverau tareu. El 1iltema eat' concebido para el deunollo de P!ocramu 

pec¡ueiiol y para un 90)0 uauarlo (Scura 2.2). Ea un prototipo en el cull • lmpllDta 

un IUbcol\Junto de C IÍJl incluir lu ÍDltruccion .. al preproc.ador 'J en donde )09 tipol 

búic111 • r11triqen a caracterea y enteroa. 
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Se ha plena que el 1illtema que .., pr.enta en esta te.il cubre lUI& pan necesidad en 

el de1arroiiio de 10Rware relacionado con ambient .. de pro¡ramación, lo anterior H 

comprueba con la gran actividad que ha tenido lu¡ar en el d .. arrollo de 1istemu de 

esta naturaleza. Siendo que los autores tienen un interés primordial en la programación 

intentaron construir una herramienta que auxilie en el desarrollo de programu, que aea 

un aiatema abierto al que se le puedan hacer todu lu modillcacione1 pertinentes y con 

el que ae puedan experimentar diversas opciones y extender capacidades. LDI ai.stemaa 

comercialea que se pueden adquirir son, por lo re¡ular, cerrad01, o 1ea, no se tiene 

conocimiento de au implantación y no es poeible realizar modillcacion ... 

AMBIENTE DE PROGRAMACION 

- ,, __ _ 

.... u 

En cuanto a lu caracterlaticu deaeabl .. para el 1i.stema, H ha pe111ado que la interface 

con el U1Uario .., realice a trada de una terminal con pantalla y que cuente con un 

manejador de ventanu que permita el accao 1imultúieo al texto del pro¡rama y a lu 
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diversas herramientas. 

En lo referente al tipo de editor empleado, aJ&unoe de IOI 1iatemaa encontradot en !& 

literatura contienen editores dlrigid01 por olntuis en IOI que loe elemental primarioa 

que oe manipulan oon partea de alguna eotructura geo~rica como contruccione1 de 

un lenguoje de programación, lo cual conatriñe l& interface con el uouuio, es me'!oa 

ftexlble y, en ocasiones, complica lu tueu de edición, que normalmente oon oenciilaa 

con un e'ditor de texto: Otroe oiatemas cuentan con editores de línea que no utilizan 

laa capuidadeo de iaa p&nt&llaa, lo que loo h&ee lentoe y diflcileo de uoar. Por ello, es 

conveniente que APC cuente con un editor interllCtivo de pantalla, orientlL<lo & texto, 

tomando como modelo EMACS !STAL81], editor cuyo ti-"' e114 muy generalizado en la 

comunidad aca~mlca. 

Para que el u.uuio pueda realizar cambioe en las expreoione1 1in tener que recompila.r 

el progr&ma, el compilador no genera ningl1na representación Intermedia_ par& las expre-

1ione1, el intérprete las tom& y evalúa directamente del texto; gener&, 1in embargo, un 

código intermedio para las proposicionea de e, que representan el flujo del programa. 

El código intermedio que oe gener& trata de r..,mta.r la liga entre el texto del progr&llla 

y lu operaciones contenidu en el código. 

El lenguaJe de comandOI del intérprete debe estar formado por expreoionea de e, pu

diendo contener runcioneo definidas por el usuario en el programa, o bien perteneciente1 

a las !ibrerlu de C o de APC, estu Cuncioneo pueden eer, deode luego, Meunivu. 

Se busca que el depurador opere a nivel del lengutJe fuente y de lu abotrl1Ccione1 

definidas por el programador, y de que ha¡a referencia a !u localidadel del proerama 

por 1u nombre 1imb61ico, aunque tamblál, 11 el uouarlo lo daea, - p01lble el m~o 

de elemental por medio de direccione1. El lenguoje de comandoe del depurador debe 

Hr el miamo que el de la11 programaa que.., van a depurar, o Ha C, para brindarle al 
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usuario el poder del lenguoje mismo par& lu funciol* de depuración. 

Entre lu capacldada d•eable1 para el depurador eotán: la de contar con una función 

de 1egulmlento para monitorear el programa, que vaya indicando a nivel de expreoión, 

aquella que ae eat' evaluando en eoe momento; la pooibilidad de 1uopender y reactivar la 

ejecución de un programa mediante la inserción y eliminación de puntoe de 1uspenai6n 

en loo operadoreo, realizando esta actividad ain tener que recompilar el programa; la ca

pacidad de deoplegar lu variableo cuyoo valores 1e van modificando. E1tu capacidades 

deberán de poder aer utilizadu en forma col\Íunla. 

También oe quisiera que el empleo del depurador fueoe flexible, pudiendo emplear lu 

capacidades de depuración a trav& de diveroo. mecaniamoe como: una extenaión a IO!I 

comandos de edición, una extenai6n al lenguoJe de programación por medio de un& 

librer{a de funciones, o bien, comandoe al sistema. 

Al Integrar lu herramlentu se quisiera hacer un u.o eficaz de la información almace

nada en las diversas eolructuru generadas por loa herramientu, como pueden ser: lu 

tablas de a!mboloa, la pila de evaluación de expreaioneo, la pila de regiztroo de activación 

de lu funcloneo, etdtera, ,..imiamo, permitir al usuario el acceso a eatu eotructuru y 

a lu diferenteo repreoentacioneo del programa, como son texto y código Intermedio. 

ANTECEDENTES 

En la lllera,tur& ee encontraron 1illemu que "' acercan & lo que "' ha d-rito como 

un ambiente de prosramaci6n y que integran alaunu herr&mientu, sin embar&o no 

reúnen loe objetivoo que oe mencionaron en el inciao anterior. Se ha notado que la 

mayor parte de loa ambienteo de programación producidoo en círculoo acadfm!coe ee 
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han orientado hacia la utilización de editores dirigidos por 1intull, mlentru que loa 

1iotemu comercialeo utilizan editoreo de texto. 

Entre loo 1l1temu ex!lltenteo eoún CONA: A Convenational Al¡ol Syetem IATKl78J, 

que •t' concebido para ALGOL, tiene al¡unu llmltoclonee: no permite la recunividad 

de funclone1 y contiene un editor de llneu. Otro 1imllar eo COPAS: A Convenatlonal 

Paecal Sy1tem, orientado a PASCAL IATKIBll. 

El Sintetizador de Programas de Comell ITEITBll ea un ambiente de programación 

dirigido por alntuill. Conoiden. un pro¡ram& como una composición jerúquica de 

eetructuru computacionales y como taleo deben ser editadu, ejecutadu y depuradu. 

Se desarrolló para PL/1 y posteriormente para Pucal. 

El IPE: Incremental Programming Environment IFEIL80J, que forma parte del proyecto 

Gandalt, fue deoarrollado para GC, que ea una variación de C que verilea tipos. En 

él, el programador tiene una violón uniforme del programa en términoo del lenguaje de 

programación. El programa ee manipula a travéa de un editor dirigido por sintaxil y 

eu ejecución está controlada por un depurador, cuyaa accioneo ae proveen a través de 

comandos al editor. 

TodOI 101 1iotemu anteriores han 1ido generados en ambient• univenitarioo, otros 

mú reciente• 1an de tipo comercial, y por •h. razón no oe tiene acceso a detalles de 

lmplantacl6n, noo hemOI enterado de au exilltencla y capacidad• a trav~1 de IUIWlci<ll 

que aparecen en nmotu, Byte !BYTE) por ejemplo. La mayor parte de elloo utiliza 

editor• de texto, lo que en cierta rorma le da pMO a la idea que 1e tuvo de emplear 

en APC Wl editor de texto. Entre elloo eot~: Liviq C ILIV /CJ que no contempla 

la enluación y ejecución de fU11eionee aisllMlu. ~I único utiliaado por loo autores 

ea Run/C !Run/CJ; contiene un editor de linea, no permite la ejecución de (unciones 

aialadu ni el empleo de puntoo de 1uope111l6n. 
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S. EL SISTEMA APC 

Como ya n mencionó, el 1iatema APC eot' intqrado por cuatro herramlentu: WI 

editor para introducir y modificar proar1t.121u, un compilador que 1enera UllA venl6n 

ejecutable del programa fuente, un int&prete para ejecutar el prosruna y un depun.dor 

que le pennite al prosrunador oboervar la .jecuci6n de un proarama, detectar un 

comportamiento erróneo y localizar au cauaa. 

En eate capitulo oe preaeuta el 1iatema APC deade el punto de viata del uauario, enf.,. 

tízando la interface con el int&prete y el depurador, ae har' también referencia a lu 

capacidadeo de depuración con que cuenta el aistema. 

La interface con el aistema oe realiza a travée de un proce9ador de comand<MI, el cual 

recibe lu inltruccioueo del uauario y lu envía a la henami.enta correapondiente. E1t<M1 

comandoe oon de doo tipoo: por un lado, e9tm loo comandoe de edición que u utili

zan para introducir y modificar un programa y, por otro lado, eatb loo comaudoo al 

intérprete y depurador que H utililan para .jecutar y depurar pro1r1t.121u. 

Al¡unu funcioneo de depuración ae activan por medio de comandoo que oon una ex

tenoióu a loo comandoe del editor, otru eotm incluidu en lu funcioneo del int&prete, 

por lo que realmente el depurador se halla inmerao en el intérprete, la única diferencia 

eotriba en la intención que oe tenia al emplear el intérprete. En lo aucesivo, al ha-
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blar de depurador 1e ... tar' haciendo referencia al empleo del int,rprete con lineo de 

depuración. Para auxiliar al usuario en el procemo de depuración, 1e crearon algunu 

funcione• que forman parte de la líbrer(a de APC y que pueden 1er invocadu por el 

uauario. 

VENTANAS 

} 
E-APC; (7/86) (tac.e) -TOP -

VENTANAS 

Para facilitar la interface con el usuario, el 118tema divide la pantalla en trea mu 
o ventanu. El ma más grande, 1ituada en la parte 1uperior de la pantalla, ee la 
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ventana de edición, en ell& &parece el &oto del progra.ma fuente. En e.ta nn&ana, el 

W1uario crea y modillca 1u program&, el decir, lu funclone1 de edición tienen lu¡ar &qui, 

tambl~n 1e pueden indiur ciertu operaciones de depuración. Si el usuuio lo de1e&1 

puede obtener retroalimentación acerca de la parte del programa que 11e e1til. ejecutando 

en ese momento. E1ta información I& provee el editor pOliclonr.ndo el cunor cerca de 

I& expresión que H e1U evaluando. 

L& aegunda ventana, o de ejecución, e1 la que provee un úe& de diil.logo entre el Ulluuio y 

el 1iotema. En ella•• eocriben loo comandoo al 1iotema, como el que orden& la ejecución 

de un programa y ta.mbi~n oe de1plle1an loo errore1 de compilación. La inCorm..clón 

que desplieg• el program• del usuario &puece en e1ta ventana, ul como los valore1 de 

lu variablea que se van modillcando en el transcuno de I& ejecución. 

La tercera ventana, o de otatus, despliega información &eerca del est&do actual del 

proceso como el nombre del pro1ra.ma, una marca que noo indic& 1i M ha modillc&do 

un programa y no •l' 1alvado, un indlc&dor de la pooici6n que ocupa el cursor con 

reapeeto al ta.maño del pro¡rama, etc (llgura 3.1). 

EDICION 

Dentro del editor exitte un 1010 modo de operación, todo caril.cter que 11e pulae •t' 

considerado como un& Instrucción. Para extender elle cof\junto de caracterea • ha 

"reinterpret&do" el teclado allanumúico, eo decir, empleando teelaa e1peciale1 como la 

de control OTRL o I& de eocape ESO laa cuale1 ee oprimen al mismo tiempo que un 

carácter alCanum,rico, oe 1enera otro corüunto de caracterea, oólo que en nte caao no 

tienen una repre.entación visible. Al aumentar el número de caracterea, oe extiende 

tambim, en ronna conaiderable, el número de illltruccions. 
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Lu tecla.o de loe caracteree vi.iblea esUn uoc:iadu a una inatrucclón denominada au

tolnserción, como resultado el carácter ae inserta en el texto en la p .. lción indicada por 

el cursor. Generalmente, loe caracter• no visiblea, formadoe por seeuenciu de control 

y eecape, generan instrucciones que modifican el documento, CIL!tlbian la posición del 

curaor o, en nueetro cuo, invocan runcionea del compilador o del depurador, también 

ee pooible salino del editor para entrar al modo do comandoo. 

Para navegar ae tienen comandOI y u{ ir al principio o al ftnal de un documento, 

al principio o al ftnal de una línea, realizar movimientoe verticalea y horizontales del 

cursor, movene hacia el principio o final de un documento huta poeicionar el cunor 

en la primera ocurrencia de una cuerda dada y diri1ine hacia la parte del documento 

que ae encuentra en Ja pantalla anterior o poeterior do la actual. En cuanto a la edición 

de un documento, ae pueden ln.aertar o eliminar caracterM, l119ertar o eliminar lfneu, 

reemplazar una cuerda dada por otra. Existen otroo comandos como aon buscar un 

documento dado para editarlo o bien almacenarlo en di.to. 

to. comandoe de APC que ae e!eet6an deade la ventana de edición y que ion una 

extensión de loe de edición utilizan una secuencia de caracteres de control que empieza 

1iempre con OTRL-0, como por ejemplo el comando para transferirse a la ventana de 

~eeución es OTRL-0 OTRL·X. 

COMPILACION 

Una ves que el usuario ha terminado de introducir el programa o bien, le ha hecho loe 

eambioe pertinentea, puede proceder a compilarlo, indicando •la operación mediante 

el comando al editor OTRL-0 OTRL-0, 1i exi.te al16n error 1inUctico, el compilador 

M lo indica y po1iciona el cunor cerca del 1itio en el cual aparece el primer enor; 11 la 
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compilación • exltou, apuece en la ventana de ejecución el •prompt• del intúprete: 

aperando un comando. SI el uauario deaea re¡raar a la ventana de edición ae lo indica 

al intfrprete presionando el almbolo '1' 

LENGUAJE DE COMANDOS 

El lenau~e de comand01 atá formado, como vlm<lll, por expreaiona de C, lu cuales 

atán formadu por una aecuenci& de operadore1 y operandoe, en donde loe operandoa 

pueden aer varli.blee o constantes. Para que una expresión aea válida, Ju variable• que 

intervienen deben 1er 1lobala J aquellu que 1ean automáticu deben nr acceoibleo en 

eoe molDl!nto. Lu expreoióna pueden contener funciona ya aean aquellu de6nidu por 

el uauario en el programa o bien pueden formar parte de lu librerlu de C y APC, lo que 

permite la ejecución de funcioneo aialadu o bien la ejecución del programa completo 

mediante la invocación de la función main() que eo el punto de entnda para proaramu 

en C. El int~rprete reoponde a cada expreoión del lengu~e de comanda1 con el almbolo 

'>' aeculdo por el valor obtenido de la eftluación de la exp-16n. 

CAPACIDADES DE DEPURACION 

El depurador, que forma parte de APC, ea interactivo y aimb61ico. Ea interactivo 

Jª que al ejecutar 1&11 propama, el uauario puede interactuar con el depurador deacla 
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una terminal. Antel de ejecutar un pl'OIJ'ama oe pueden Indicar clertu operaclone1 al 

depurador, como •U1pender el proeraina en cierto. puntoo. El Pl'Olruna del uauarlo 

entonce1, .., ejecuta mlentru no encuentra al¡ún punto de 1u.peul6n, cuando e1te .. 

el cuo, el depurador tiene de nuevo el control y e1pera mú iutruccionf!I, El uauario 

puede entonce1, exunlnar el e1tado de la computación, modillcar nlorfll de varlabl .. , 

ul como exprfllion .. contenldu en el texto del proerama. El uauarlo puede también 

1alicitar, en forma interactiva, c¡ue .., realice un monltoreo del proerama en el que .., 

Hñale, en el texto Cuente, la parte del Pl'Oll'&ID& que .., •"ejecutando en.,.., momento. 

E1 1imbólico ya que puede hacer referencia a localidadfll del prosrama por medio de 

1U1 nombrea 1imb61lcoo. El contenido de una localidad puede - examinado 1in nece-

1ldad de .. pecillcar 1u dirección. En forma 1emejante, H puede indicar un punto de 

1u.pen1l6n en térmlnoo del texto Cuente, 1in tener que e1pecillcar una dirección abso

luta, 1lmplemente poolcionando el cut1ar sobre un operador y emitiendo el comando 

correapondiente. 

Entre lu funciones c¡ue .., proaramaron para auxiliar al u.uario en el procela de de

puración utú: alop(), lrace(} '1 ahow(}. Estu íuncion .. oe utilizan r .. pectivamente 

para: controlar la ejecución del pro¡rama, para monltorear la ejecución' del mismo y 

para d .. pleaar valore• de variab! .. c¡ue .., van modillcando durante la ejecución. 

CONTROL INTERACTIVO DE LA EJECUCION 

Para 1u.pender la ~ecuci6n de un Pl'Ol'&ID&o el u.uario • 1itlia en la ventua de edición, 

pcl8iclonando el cur.or ~o un operador, •tableclendo con ello que d-a 1U1pender la 

ejecución anta de ef'ectuar la operación implicada por el operador 'T pula al comando 
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CTRL-C CTRL-B, el editor retleja .. ta lnclicai:i6n repl'9eatanclo el operador en modo 

inveno. Se pueden poner tantOI puntoe de eupe11.1ión o "breakpointa• como • de

aeen. Con el comando CTRL-C B ae pueden eliminar todOI o determlaadoe punto. 

de auapen1ión. Tanto para indicar puntoe de 0U1pen1ión como para eliminuloa no • 

necesario recompilar el programa. 

Al terminar de indicar loe punt.. de •U1peaoión y para ejecutar el pro¡rama, el uauarlo 

puloa el comando CTRL-C CTRL-X, el cual lo traaollere a la ventana de ejecución, en 

donde puede interactuar coa el intérprete. Para re1reMr aunamente a la ventana de 

edición, ya aea para modificar el pro¡rama o para poner o eliminar puntoo de 111111peaol6n, 

puloa el comando 'I'. 

Cuando ae est' ejecutando un prolJ'Ulla, al lle1ar a un punto de auapeaoión, ea la 

pantalla de edición aparece el texto del pro1rama fuente, con el cunor apuntando al 

operador en el cual ae a111pendió la ejecución. En la ventana de ejecución, el int6rprete 

desplie¡a: 

lw/c: 

con lo c¡ue •t' liato para recibir un comando. Al ocurrir la a111penoi6a dentro de una 

función, el U1uario tiene acceso, ademú de a 1u variabl• 1lobal .. , a loa parWM!troa y 

a lu nriables 1.utomtlcu, dellnidu ea Ma función. Puede el uauario, inclU1in, haber 

cle9arrollado rutinu penonale. de depurai:ióa, 1uapeader la ejecución en cierto punto 

clave • invocar alsuna de ..tu rutinu. El U1uuio indica que .i-a continuu con 11. 

ejecución, puleendo '1', a lo c¡ue el •iltema contmta con ... conlin"e y aparece de nuevo 

el prompt del intérprete. 

- 11 -



SEGUIMIENTO DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA 

Pan dar iie¡ulmento a la .jecuc16n de un procrama, el depurador cuenta con la funci6n 

&rute{) que reporta el punto actual de .jecuci6n. Al estar activada ,.ta capacidad, en 

la ventuia de edicl6n aparece el texto del Prosram& fuente con el cunor apuntando a 

la aprea16n que .., eet' evaluando en - momento. Eata capacidad .., deactlva por 

medio de la funci6n 11nlr1Ue(). 

Lu funclon,. lracr() y 11nlrace(} pueden •r utiliudu en tr.,. modalidad .. : de.de la 

ventana de edición, como una exten.tl6n a 109 comand~ de edición¡ d...te la ventana 

de .jecucl6n, como parte de un comando al inúrprete, o invocadu d..de el praarama 

del uauarlo, formando parte del texto fuente. 

En la primera modalidad, muido en la ventana de edici6n y pulsando el comando 

CTBL·C CTBL-T, queda u:tivada la funci6n trace(), "" puede puar entone.,. a la 

ventana de .jecuci6n para ~ecutar el pJ'OlfUD&. Pan. dsactivar la funci6n, aiguiendo 

.. te mismo método, el uauario 11e sitúa en la ventana de edición y pulsa el comando 

CTBL-C T. 

Estando en la ventana de ~ecucl6n 11e puede invocar la función como un comando al 

Intérprete: 

: lrace() 

J po.teriormente .jecutar al&UD& función, como: 

:/() 

También, al auapender el procruna ee puede indicar que a partÍI de - momento .. 
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d-a monltorur la .jecuci6n: 

6rk: troce() 

1 tal vea, en otro punto de 1111penal6n, eliminar eate monitoreo, por medio de: 

6rk: untrace() 

En la tercera modalidad, invocada deode un procrama del usuario, como: 

i/ (j < n) trace(); 

DESPLIEGUE DE VALORES 

El deopllegue de valoreo de variablea que 1e van modificando, H activa mediante la 

invocaci6n de la función ahow(). Al .jecutar un programa, eotu variablea 'f BUI valorea 

aparecen entre parMteail cuadradol en la ventana de .jecuci6n, como por ejemplo: 

1k=10] 

Eata capacidad ae deaactiva mediante la funci6n unahow(). Al Igual que tu funcionea 

d..:rltu en el inclao anterior, ae pueden utilisu como: un comando al editor, parle 

de un C?)D&Ddo al in~rete, o ilm>c:adu dtllde el prosnma del aauario. Como un 

comando al editor 'f •tuido en la ventuia de edlc:i6n medluite el comando C'l'RL·C 

C'l'RL-S • invoca la func16n ahow() 1 mediante el comando C'l'RL-C S • lnYOca la 

lunei6n 11tt1holu(). 

La función 11'olo() •puede combinar con la func:i6n troce( ) , apareciendo, en la -\ana 
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de edición, el procruna fuente con el cul'80r apuntando a la expH11i6n que 1e est4 

evaluando r en la de ejecución 1.,. valores de lu variables que .., van modificando, 

MODIFICACION DE VARIABLES 

Esta capacidad de depuración ae deriva directamente del len111~e de comandOOI del 

int&prete, ya que, como vim001, el len~e de comand°" eet4 formado por expH11lone11 

de C, r en particular, la uipación .,. una expH11lón. Supon¡&mo11 que tenem.. una 

variable 11 de tipo inC y queremm uiparle el valor 41111, M lo indicam.. al intúprete 

por medio de la expH11ión: 

:11=41111 

ya aea ante11 de ejecutar un procruna o bien en al¡ún punto de 1mpenal6n. El ueuarlo 

en todo momento tiene acceso a lu variables 1lobale1, a loe par4metf09 y a lu variable11 

automáticu, únicamente al 1uepender el programa dentro de la función en la cual .. t4n 

dellnidu. 

CONSULTA DE VALORES 

Con •ta capecidad • recupera r despli .. a el valor de una variable, como en el cuo 

anterior, • obtiene como un H11ultado natural del len~ de comand°" del int&prete. 

A toda expre11l6n indicada por el ueuario, el int&prete H11ponde deepl .. ando el valor 

que H11ult6 de la evaluación de la apH11i6n. Aal lenemm entoncee, por ejemplo, que 11 

ee clnea conaultar el valor de la variable de tipo entero 11, dada la expH11l6n: 
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: 11 

el lntlrprete delpleau4: 

DEPURACION A BAJO NIVEL 

Si el uruuio dmea realiau depuración a btJo Di•el, • decir, por medio de rel'uenclu a 

direccionH ab.olutu, C provee exprNion• COD apuntado19 para el lllAll~O de dlJ'ec

cion... A1f, por ~emplo, 11 tenemoo la YU!able 111 obt- IU dlNccida por medio 

de la exprMi6n: 

Para almacenar un valor en una direcci6n Hpec!llca, suponaamOll que te tiene un apun

tador a enter<l9 int • p 7 que en la localidad 3200 te d ... a almacenu el nlor 121, por 

medio de lu exp..iou.: 

: p=l290 

: •p= 121 

• lleTa a cabo. &te tipo de mue.Jo requien cuidado Ja qu el uouuio debe •tu 

c:OD1Cient• de la fC11111& en qUll • ~Ul lntmiamute loe tipoo J I• YU!abla pua 

nocomenter-. 

Por ~emplo, para -ultu el Yalor de una YU!able 111 bit por bit, ee puede hacer ll80 
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de Ja Cunc16n de la biblioteca de C prinl/ con un formato hexadecimal, como el que 

•iaue: 

: prinl/("%%",11) 

En el cuo de prinl/, ee obtiene en la nntana de ejecución el valor de 11 en formato 

hexadecimal y pa1teriormente el inUrprete entreca el reaultado de evaluar prinl/, que, 

1i M realiza 11n problemu, ..,, i&ual a l. 

En el ejemplo eeneillo que aparece a la fisura S.1, notllll09 que el uaua.rio, en la venta.na 

de ejecución, ha pedido la ejecución del Pr<llf&JD& indidndolo mediante la expraión 

main() ¡ loa trea reqlone11i1uientel correaponden a lu lnltruccione1 prinl/(} y accan/(} 

que pertenecen al propama fuente. Si M qulaiera. Terillcar, en forma ailllada, la función 

/ ac(), el uaua.rio lo puede indicar por medio de la expre1lón: 

: /GC(5) 

a lo que el int.\rprete conteatarla: 

> 120 

Otra rorma pa1ible -'ª por medio de la HCUencla.: 

: 1 = s 
> s 
: /GC(I) 

>ti 

en donde el uaua.rio tiene a.cceao a la vvlable 1, ya que• 1lobal. Si el uauario utiliaa 
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laexpf816n: 

: lrac•O 

y p .. terlormente .jecuta la íuncl6n f ac(), en la ventana de edición ae deaplie1a el texto 

del programa y el cunor 111 va p01icionando b~o cada uno de IOI operadotte que forman 

parte de Ju expreeion• que aparecen en la runci6n: 

/=l 

A:= l 

A:<=n 

/•=le 

A:++ 

con lo que 111 puede monitonar la .jecucl6n. SI ademú dsea ver loe ftlor• ele Ju 

variabl• que oe van modillcando, lo indica con la función ahow() y en la ventana de 

edici6n H desple1ar': 

11 =l] 

llc=l] 

l/=ll 

111:=21 
[/=2] 

7 ul 1UcesiY&ZDente huta terminar. Supona- que pone ahora un punto de aua

penai6n en el operador'•=' de la exp-ión /• =A: y p111&eriormente indica: 
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: /oc(3) 

al lle1ar a la expreal6n que contiene el punto de 11111pe111116n, oe 1uapende el proarama 

y el uauario puede, por ~emplo, eo1111ultar loo ftlora de loo parúnetroo aictualeo o de 

lu variablea !ocalea a lu que tiene aecMO en eoe momento: 

lwl:: n 

'1 el intúprete le mponde: 

lwl:> s 

puede invocar de nuevo la funci6n /44'(), y no h~ niq'6D problema, pu'- oe cenera 

1lmplemente otra activaci6n de la mlama funci6n: 

lwk: /oc(4) 

lwk > 24 

en la que no tiene efecto el punto de 1wope1111l6n. La oecuenela: 

llrl:: 1 

••• continue 

> 6 

continua con la evaluación. 
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'· DISE~O DEL SISTEMA 

El 1iatema •tá formado por OO. m6dul111: Wl editor J un traductor diri1ldo por 1intuil1 

en el que •tán inte11aOO. el compilador, el into\rprete '1 el depurador. El traductor 

contiene lu reclu 1ramaticalee 7 accion .. eemánticu que le permiten deearrollar eet111 

diferentee proc .. 111. Al dileñar un in~rprete poderoeo, • loaró que la mayor parte de 

lu actividad .. de depuración quedaran inmenu en el in~rete. Como ee mencionó 

con anterioridad, la comunicación entre el ueuario y .. toe móduloe ae realiza a trav& 

de un proceeador de comandoe (ll&ura 4.1). 

EDITOR 

La arquitectura del editor • modular y •tá formado por Wl p-ador lutemo ele 

comand111, un módulo de eelic16n, un m6clulo de naYe&aclón, un módulo ele de9plieau• 

J una interface con el ambiente ele proaramacl6n. 

El proc .. ador interno reelbe un comando, lo analila 7 ordena la ejecución de la rutina 

Hmántica apropiada. Lu rutinu por medio ele lu cual• el uauario 11lecclona la parte 

del proarama que va a eer manipulada y cletpleaada en la pantalla te hallan reunidu 

en el pm6dulo ele ll&ftlaclón. El módulo de edición contiene 1u rutinu por medio ele 

lu cualee te modillca el pqrama. El módulo de deepllque te encara• ele moetrar 
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la parte del procr1.111a 1elecclonada por el uauario y de reflejar loe c1.111bi01 lndicadoe. 

La Interface con el 1.111biente de pr111ra.macl6n contiene rutlnu que li1an el texto del 

pro¡r1.111a con clertu funcionee de depuracl6n. 

ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

... - EDITOll 
.. _ 

TIWIUCTOll 

..... u 

El módulo de deeplie¡ue contiene lu rutlnu que mueatran el texto y rellejan lOI cam

blOI reallaadoe. Sua runcione1 comla&en búicamente en mapeu •ta lnrormaci6n al 

dlapoeitivo f'úlico de 1alida de la manera mú e8ciente poeible. Para permitir la porta

bilidad de eate m6dulo, lu rutlnu oon lndependlentee del tipo de dlap111itivo empleado, 

en lu1ar de tener 1ecuenciu expl!citu de caractereo de control para lu termlnaleo en 

lu rutinu de duplie1ue, H emplean funcion• de biblioteca que contienen !u oecuen

ciu apropiadu de control para la terminal an8tri6n. Eote m6dulo e1 tambi~n el que 

tiene a 1u cargo el manejo de lu ventanu. 
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ESTRUCTURAS DE DATOS 

El editor cuenta con un buffer de tamúio variable que reelde en memoria, al cual copia 

el documento que oe deNa editar. E1te buffer contiene todu 1&1 llneu del documento 

delimitadu por un carúter nulo. El manejo del eopacio en el bufrer.., rea!na utiliando 

lu funcionl!9 de la libreri& de C que uignan y liberan eopacio en memoria. 

ESTRUCTURAS DE DATOS GENERADAS 
POR EL EDITOR 

.,..._ 
L1 

1 

L2 _J 1 

l.n 1 

Exiote tambiEn, en memoria, un vector, en el cual cada entrada contiene un ap1111tadOI' 

a uaa linea de tato. 'Eoto. apuntadonl aiguen ua orden -11e11cial 16aico, la primua 

entrada del wetor • rellere a la primer Unea lócica, la M1W1da a la aqunda linea 

l.S.ica y ul auceoivamente. Cuando el documento 1111 copia inicialmente a memoria, 

la primer linea lloica del butrer • tambim la primlr linea 16aica. 'E1ta orpnizac:l6n 

permite que lu operacionea que manejan llneu • realicen aobre et' vector, en 1u1u 

et. h8cerlo aobre al butrer. Para lnaertar llneu, • -- loo apuntadorea en al 
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vector para permitir la lnaercl6n de un número dado de apuntadores que corresponde 

al número de llneu inM!rtadu¡ para eliminar llneu, buta únicamente eliminar loe 

apuntadol'l!ll corrapondientell a - llneu 1 recorrer IOI apuntadores para cerrar loe 

huecoe. Cualquier modificación al texto oe realiza en doe aitioe: eobre la pantalla e 

internamente en lu estructuru que contienen el texto (flaura 4.2). 

TRADUCTOR. DIRIGIDO POB. SINTAXIS 

El m6dulo que comprende al compilador, int4rprete 1 depurador• un traductor dlrl-

1ldo por 1intull. El compilador toma un prOlfama fuente y produce, como re1ultado 

de la traducción, un c6dilo in~o¡ el int4rprete, a partir de una expreel6n en C, 

produce como reeultado su n!or¡ el depurador, como se Yió anteriormente •t' inmerso 

en el intúprete. Se utilizó una herramienta, la cual, a partir de una detinicl6n dirl1lda 

por 1intaxil del len1111tje de pf<llramatión, produce un traductor. 

Para efectuar la traducción de una conatrucción que rorma parte de un lelllU..J• de 

programación, e1 necesario tomar en cuenta vari01 upectoe uociadoe con Ju co111truc

clonn, átu pueden aer, por .jemplo, el tipo de co111trucci6n, una cuerda de caracteree, 

una localidad en memoria, etc. Noe referiremoe a e1tu cantidade11 como atributoe que 

e11tin uociadOI a co111truccione1. Para eepeciflcar 1u traduccionee de 1u conltruccio

nee que forman el len111..Je de programación C oe ha empleado un formalilmo conocido 

como definición dirilida por 1intuil. 

Una deftnlción diri1ida por 1intaxil utiliza una gramitica libre de contexto para eep.,. 

ciflcar la estructura 1intiictica de la entrada. Con cada 1fmbolo sramatical, uocia un 

cot\junto de atributoe, 1 con cada producción un cot\junto de reslu oelJIÚltlcu para 

eftluu loe valoree de loe atributOI uociadol con loe 11mbol09 que aparecen en -
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producción. L• gra.Wtlca y el conJunto de ftllu lelll4nticu conatltu1en la de~l6n 

dirigida por eintáxis. Cuando •e incluyen fragmento. de procramu, a loa que se lee 

1l1Lm& acclont!ll 1emhticu, dentro de !°" ladoe derech°" de tu producclonee, H le 11..ma 

esquema de traducción. Realmente, un eaquema de traducción es 1imílar a una defl· 

nlción dirigida por aintáxis, excepto que el orden de ev•luaci6n de la.o reglu 1enánticu 

1e mut!lltra en forma explícita. 

En la actualidad exiaten variu herramientas eapecialízadu diseñadu p111a la cona

trucc16n automática de traductort!ll; para generar el traductor de APC ae utilizó Yace 

!JOHN75j, cuyo nombre proviene de "yet another compiler..compUer", aunque real

mente no genera un compilador completo aino únicamente lo que correaponde al "front 

end" del mismo. Yace recibe la eapeclllcación del proceao de entrada; •to incluye re

glu gramatlcalea que definen la eatructura de un lenautJe, código que ae Invoca cuando 

ae reconocen estu re1lu y una rutln• de bajo nivel que re•liza el proceoo búico de 

entrada. Yace genera entoncee una función que controla el proceao de entrada y pro

duce una traducción. En cenera!, loa traductores producidoa utilizando eate zmtodo 

ion eBcientea. 

Para obtener la rutina. de bajo nivel que realiza el proceso búlco de entrada,• decir, 

aquella que procesa la cuerda de caractereo que forma lu conotruccionea del len1utJe, 

ae utilizó Lex ILESK75], tambi~n ee una herramienta de la utilerla de Unix. La eo

peclflcaci6n para Lex c0111iste en un conJunto de apreslonea regularea Junto con una 

acción para cada expreeión reauJar. La rutina, ul obtenida, • Ineficiente, pero pva 

lm propóoitoa de eate trabajo esto no tieno demuiada Importancia, ya que lo que te 

desea ea un prototipo que funcione, haciendo caao omioo, por lo pronto, de eonsidera

cionea de eficiencia. En el capitulo •icuiente M da una breve expllcacl6n 10bre Lea J 

Yace, ul como de lu notaci6ne1 que ae requieren para 1u eapecillcaci6n lu cualea oon, 

reapectlvamente, lu up-ionea regularea y una gram6tica libre de contexto (fisura 

U). 

- IO -



COMPILADOR 

GENERACION DEL TRADUCTOR 

La 

1911111 
gllllllllcllll 

YICC 

1111111 

U1ualmente, el proc:eso de compilaci6n ae divide en dlll partes: an'1iail y 1lntesil, 

conocidu también, respectivamente, como "f'ront end" y "b&ck end". La parle de 

an.W..ÍI rompe el programa fuente en IUI parteo co111titutlvu y crea una repreeentae16n 

Intermedia del proarama fuente. Eota parte depende principalmente del len1111tje fuente 

y .,. independiente de la mM¡uina objeto. 

La parte de 1lntesil co111truye el programa objeto d-ado a partir de la repreoentaei6n 

intermedia. Eeta parte incluye lu porcioa.ee del compilador dependientes de la máquina 

objeto. La repreoentae16n intermedia 1enerada por el compilador et1t' formada por un 

c6di10 intermedio. En APC, el compil..S.r realiaa úicunente la parte de aúliala o 
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"front end" del compilador. Para la pute de aúit•il M tiene un lnt,rprete, el cual 

en lugar de producir un programa objeto, como producto de la traduccldn, recibe 

oxpreaionea y produce 1u valor, ~ecutando para ello lu opu1donea contenidu en el el 

códl¡o lntezmedio. 

El proce.o de compilaci6n, en au pute de análiais, oe ha particionado, como ee uau1l, 

en dOll 1ubprocl!llOI o fuea pua facilitar el diaeño y la implantacidn. La primera r- o 

de 1dlisia lexlco¡r,flco lee de izquierda a derecha la cuerda de caractereti que forma el 

programa fuente y la aarupa en elemenlOI léxicoe o "toke111", IOll cual1!9 eon acuenclu 

de caractereti que tienen un 1l¡nlftcado colectivo, entre e1t011 teswnc» pal1bru ruer

vadu, identif!cadoree, caracteres e11pecl1le11 operadora 7 conalanta. La aalida del 

analizador lexicogr~co ea una 1erie de elementOI lbicOll que ae puan a la 1igulente 

fue que es la del análisis 1in1'ctlco, eate analizador lexicogr,llco eti el producido por 

Lex. 

ESTRUCTURAS DE DATOS GENERADAS 
POR EL COMPILADOR 

COOIGO 
INTERMEDIO 

DUClllPTOR DE ARREGLO 
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La oegunda fue o an'U.is 1intáctico toma loe elementoe Wxicoe y loe a¡rupa para formar 

estructuras 1inticticu, como eicpreslones, y poeterlormente combina éstu para formar 

prope1lcionea del lenauaJe fuente, generando en el camino el c6diao intermedio. Este 

ee el analizador 1lntáctico o traductor generado por Yace. 

Un programa en c .. t, formado por tree tipoe diferentee de elementoe: declarado

nee, prop01lcione1 y expresiones. Con cada una de ellu el compilador realiza un tipo 

de accionea diferent .. en¡lobadu en lu accione• oemintlcu de la eepecillcación para 

Yace. En este proceso aenera eetructuru con lnfonnaclón utllizadu poeterlormente el 

lnt~rprete (figura U). 

DECLARACIONES 

A partir de lu declaraclonee, registra loe identillcadoree empleadoe en el programa 

fuente y reúne información acerca de loe atributoe de eatOI identificadores, como 10n: 

el eopacio asignado & un identificador, 1u tipo y alcance, o oea, la porción del programa 

en la cual 1e aplica la declaración. En el cuo de Cuncionee, el núawro y tipo de 1us 

argumentoe, asl como tu variablee autom•ticu declaradas en eea función. La tabla de 

1lmbolos e1 la estructura de datoe que contiene esta información, cada entrada en la 

tabla proviene de la declaración de un nombre. En realidad no .., trata de una oola 

tabla, oino que oe tiene una global en la que oe almacenan lu variabl .. 1lobalea, de lu 

cualeo forman parte lu Cuncioneo y otru tablu localee que contienou loe parimetroe y 

variables autom,ticu para cada función definida. 

Lu tablu de 1lmboloe enin Cormadu por vre1loe de cleKriptorM que contienen loe 

atributoe uociadoe & identif!cadorea, loe cuale11e verin con mayor detalle en el capitulo 

dedicado a la evaluación de expre1ione1. Tenemoe a continuación el d-riptor con IUI 
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camp .. correepondientee: 

en donde: 

nombre. 

l~pcd•/ 1lrt1d { 

} ·~mT¡ 

tlaar ••name; 

tullort 11Jll; 

tulaort 1.Ue¡ 

elaor ulvol; 

elaor udue¡ 

- 1nom• ee un apuntador al lexema o cuerda de caradere• que denota el 

- aall contiene el tipo búico y IUI modillcadoree, 

- ,.;.,, 11 oe trata de una variable correeponde al tamaño y 11 oe trata de 

una función, e11 el número de lnltruccionee 1eneradu en c6di&o intermedio. 

- alvol, 1i e11 una variable, contiene un deapluamiento el cual indica la 

p01iclón relativa que le _, uipada al - almacenad& J 11 • una función, contiene 

un apWltador a 1111 c6diao intermedio. 

- adeae, cuando la nriable • una función o un arrealo, contiene un apun

tador a un de1eriptor con información adicional para et1t01 element ... 

El deoicriptor que contiene información acerca de lu funcion• ea el 1i1uiente: 
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en donde: 

l7¡petJ1/ •lrud { 

} /un47'; 

ellM npor; 

ellor IVJll; 

•rm7' •llt{SIZEBFI; 

- npar ea el número de parimetl'Oll de la íunci6n. 

- t11pe • el tipo del valor de recr-o de la función. 

- Al ea un apuntador a la tabla local de 11mboloe para •ta funci6n. 

El d.crlptor que contiene informac:i6n acerca de loe arrealoe • el 1i¡uiente: 

typede/ 1lrud { 

tin11 ndim; 

u.liort dim[.VA.XDIM![!l; 

} oml7'; 

en donde: 

- n4irn • el número de dimmuilon• del arreslo. 

- dirn • el número de elementoe y tamaño de loe millno9. por cada di-

memi6n. 
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PROPOSICIONES Y EXPRESIONES 

A medida que el compilador reconoce una prop01ichSn del len¡~e fuente 1enera una 

representación Intermedia de la misma, formada por un código intermedio. En lu 

propoeiclónea Intervienen dos tipoo de elementoe: por un lado •t' el e1queleto de 

la proposición, que representa el flujo del programa y por el otro, ee encuentran lu 

expresiones; el código Intermedio que oe genera corresponde únicamente al esqueleto de 

lu proposiciones. 

Para lu expresionea, no cenera nln¡ún tipo de repr...,ntación intermedia, 11<>lamente 

registra la pooición que ocupa la expresión en el texto fuente y almacena en el código 

intermedio, en los campos reservados para operandos, apuntadorea a lu expreaionea 

que intervienen en lu proposiciones, lu cuales serin evaluadu por el intérprete, direc

tamente del texto Cuente. 

Este eaquema 1e utilizó con el objeto de facilitar el proceso de depuración y evitar re

compllacionea, en el cuo de que el umario modifique una expresión o eetablezca puntos 

de 1uape111i6n en el pro¡rama, ello implica, sin embargo, un •overhead" conaiderable en 

el tiempo de ejecución. Se ban conaiderado alcunu ldeu para reducir •te •overhead" 

como ea, por ejemplo, el contar con un "cache" de expreeiones en alguna repreoentaclón 

intermecl.ia '1 únicamente en el cuo de Wl& modificación reallsar de nuevo loe an'1illa 

lexicoer'8co y 1intM:tico. Esto dilminuirla mucho el •overhead" 11<>bre todo tratúidoee 

de apraionea que eatin dentro de loe cicla1 de un pro¡rama, p que 11610 se anallsul11n 

la primera ni. 

Una función est' inte¡rada por un conjunto de prop01icion111 por lo que cada función 

tiene aaoclado un conJunto de operaciones del c6di&o intermedio. El compilador, al 

detectar la dellniclón de una función, inletta en el campo alval del deacriptor de la 

tabla de 1fmbol1111 1lobal un apuntador a 1u c6di10 intermedio correspondiente. 
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El c6di&o intermedio .. t, i:epreoentado por un IJTello de e1tructiuu, en donde a cada 

mtructiua eet& uoclada una inetrucclón. Lu lnetruccionee eat'11 ordenadu oecuen

clalmente y la poeición relativa, que ocupan con reopecto al principio del código para 

eea función conetltuye 1u dirección en el arreglo. Una illltrucclón .. t, formada por tres 

campoe: el que contiene el operador y loe doe que contienen 11» operandoe, mtoe pueden 

oer: o bien apuntadoree al principio y final de una exprnión contenida en el texto, o 

bien, una conetante num~rlca, la cual puede referine a una dirección del c6dlgo. 

A continuación tenem011 el deecriptor para el código Intermedio: 

l'f/pede/ 1lruet { 

} quadT; 

IÍR'f/ op; 

long a1, ae; 

¡• inatruccicln • / 

¡• operador • / 

¡•operando• •¡ 

quadT memcode /MAXCODE/; ¡• amglo de indrueceionea •¡ 

Loe operadores que maneja el código Intermedio son: 

- EVAL: Evalúa la expresión cuya direcc16n eat' indicada por loe ope

rand011 y ejecuta la instrucción i + 1. 

- IF: Condicional, evalúa la expresión, 11 e1 igual a cero, ejecuta la 

inetrucc16n i + 1, al es diferente a cero ejecuta la inetrucc16n i + 2. 

- SWITCH: Evalúa la expreel6n y ejecuta cada una de lu inetrucclonm 

que 1iguen con el operador CASE, empesando con la lnatruccl6n i + 1. 

- CASE: Compara el valor de la expreei6n obtenida de SWITCH con el 

primer operando de CASE, que e1 una comtante, 1i 10D i¡uale1 t\lecuta la inltrucci6n 
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i + 2, 1i no lo ton ejecuta la instrucción i +l . 

• DEF: Sin compuu, ej~uta la 1Datruccl6n i + 1, equivale a una iu

trucc16n nula . 

• GOTO: E<Jecuta la hatruccl6n cuya dirección eot' indicada por el 

primer operando. 

• RETV: Regr•a de la función, tomando como valor de retorno el de la 

expreelón. 

• RET: Rear•a de la función, 1in valor de retomo. 

INTERPRETE 

El intérprete ee conatruyó utilizando también el principio de traducción dirigida por 

aintaxia, como entrada recibe una expreoión que le entreca el ueuario a trav& de la 

terminal y como 1allda produce el reaultado de 1u evaluación. 

Como vimoa, pua lu aprealo- no ee 1enera una repneentacl6D Intermedia, p~r lo 

que, a medida que el lntúprete va reconociendo loa elementoa 1lntkticoe que lotearan 

lu expHllionea, Y& calculando IU valor; en .. te -tldo realiaa, al i&ual que el compila

dor, el adliaia lexicoar'8co y el adliaia 1lntKtico de lu expr09ion ... El lntúprete tiene 

tambiál a au cu10 el adliaia eelDÚltico de lu expr09ion .. , el cual H realisa en forma 

didmlca durante la naluación de lu mlamu. Una de lu funcionea mú illlportant .. 

en el adliaia memútico conailte en la verillcación de tipDI. 
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Lu re&lu gramatlcalea que definen lu expr .. ion .. 10n lu miam.u, tanto para el compi

lador como para el Intérprete, en lo que dil1eren .,. en lu acclonea aem!ntlcu uociadu 

a ellu. Si la up-ión, que forma parte del lenguoje de comandoe, no contiene fun

clonea, basta con la realización del an4liaia sintútico de 1111 eleUIA!nt09 para obtener 1u 

valor. 

INTERPRETE 

TRADUCTOR -~~l 
PILA DE CUERDAS 1 

111161111 
PILA 1'RADUCTOR 1 

l!i"RWJ l __________________________ ¡ 
~ 

r=.-----~---B---

1 

l LOCALN 

--------------------------------------------------------------

Ahora bien, 1i en la expresión aparece la invocación a una función, el inúrprete, como 

parte de la evaluación, tiene que ejecutar el c6di¡o Intermedio uociado a la función. 
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Para realbar e1te procao "" utllisó el mJ.mo traductor, Introduciendo realu &r&II16-

ticalH, cuyo propdlito ea ejecutar el c6di¡¡o intermedio. LOll elemmtOll aintúticoe de 

eatu realu oon IOll operadores y operandoa que integran el c6di¡¡o Intermedio J Ju lna

truccionea para ejecutar el código e1tÚI inclu!du en Ju accione1 aemúiticu uociadu 

a Ju realu. 

Algunu operacionea del código intermedio contemplan la evalua.ción de expresiones 

lu cualea "" toman directamente del texto del proarama, en donde el int~rprete al 

miuno tiempo que realisa el an41isia aintútico lleva a cabo la evaluación. Como ae 

puede notar, el proceeo que ae •i&ue para naluar Ju upre1ionet1 reclbldu a trav& 

de la terminal J Ju apre1ione1 contenldu en el texto fuente • aimllar, a4n c11&11do 

la fuente de la cual provienen "' diferente. En el proceao ae diatln¡uen tambi.W OO. 

nlvelea de anidamiento: en el primer nivel ae encuentran la expreaionea indicadu por 

el uauarlo de1de la termlnll y en un aeaundo nivel e1túi Ju upralonea que forman 

parte del propuna fuente. 

El intúprete, aclemú de evaluar apreaionea 1 de ejecutar el c6digo intermedio, reJa. 

clona el texto del prosrama con Ju accionea que deben ocurrir a tiempo de ejecución 

para poder eJecutar el plOlf&ma. Para loerar Hte tln cuenta con Ju acclone1 aemintlcu 

que maueJan el medio ambiente a tiempo de ejecución (flcura ,,&). 

La e1pecltlcacl6u del traductor e1U entonce1, formada por un con.junto de reaJu grama.

ticm J accion• l!eldnticu, de Ju cu.i... &Jaunu corraponden eolU1111nte al compila

dor, alpnu al lnt6rprete J otru 11 comparten por el compilador 1 el inWrprete. Entre 

Ju primeru, tenemOll Ju que .., refieren a lu detlniclon• de nriablee 1 funclo-, ul 

como Ju uociadu a Ju prop011icionf9. Entre lu que correeponden 11610 al lntúprete, 

tenemOll Ju que ae refieren al c6di10 Intermedio, Ju que comparten el compilador 1 el 

lnthprete .on lu que 11 Ntleren a expreion•. 
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1. HEBllAMIENTA8 LEX Y YACC 

La conatrucc16n del traductor dlricido por 1intuia que enaloba u compilador, int6rprete 

1 depurador, .. reuia6 empleando herrlUllientu que utlliaan rt11ultadol int-.nlelt ele' 

la teoría de ui'1illl lexlcogr6Jlco y 1int6ctlco. Unix pl'Ofee OO. herramlentu podelOUI, 

lAx J Yace, para íacilitu •lol proc-. Les &enera un uialiaador lexico¡r'4co a 

pulir de exprt11kln• re¡ulartll y Yace conatruye un ID&liHdor 1int6ctico LALR(l) a 

pulir de una graidtlca libre de contexto. Ellol propuuu racilitul lu tareu de 

dlleño e lmpluitaci6n¡ el módulo producido por Yace, a partir de 8WI e11>ecitlcacione1, 

• ''pido y etlciente, IÚl emhu¡o, el módulo producido por La:, aunque • pr6ctico, • 

inetlciente. 

LEX 

Vuiu herramlentu hui •Ido creadu para collltrulr ID&liAdorw laic:oerücoa a par

tir de notaclon• de propd.lto •peclleo bauUI en apreaionM N11J1-. Uu hm .. 

mienta, en puticuw, llamada La, ha lido ampliamente empleada, 111bre todo para 

e1peciflcu anulladorem lexicopilcoa en la bóaqueda de pa\ronel en texto. Noa rel'eri

remm a •ta berrlUllienta como el compilador La 1 a la mpeellcaci6n de entrada como 

el len¡u~ 1-. 
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Dado que la .. pec:Ulcacl6n para Lex couilte de un col\lunto de exp,..Jon .. replu•, 

empezaremlll por indicar qué oe entiende por ello, Introduciendo notación adicional que 

ee puede emplear en Lex. P""terlormente indico.remoe la forma en que N usa Lex. 

EXPRESIONES REGULARES 

Lu expreaiones regular .. ion una notación importante para eopecitlcar patroneo. Dare

mos a contlnuaci6n lu reglu que deftnen lu exprmlone1 regul&rm 110bre el &!!abeto A: 

• e ea una expresión regular que denota e, ea decir el coJ\iunto que contiene 

la cuerda vacla . 

• Si a ea un 1fmbolo en A, entonces a e1 una expreoi6n regular que denota 

a, ea decir, el conjunto que contiene la cuerda a. 

• Supongamoa que r y a son expresiones regulares que denotan loa len

IUtJ .. L( r) y L( a), entonce1, 

a) (r)i(•) ea una expresión re1&11lar que denota L(r)UL(a). 

b) (r)(1) u UD& expreaión replar que denota L(r)L(a). 

c) {r)" ea una exp?fti6n re111lu que denota (L(r))". 

d) (r) ea una expresión resulu que denota L(r). 

en donde la barra vertical 'I' denota •o•, el uterilco •••significa "cero o mú i111tanciu" 

de la expreol6n en pu4nte.il 7 la yuxtap01ici6n de una letra con el rmto de la qprwi6n 

denota concaten11Ci6n. !AtOI tree oper&doree aon uoclativoe por la lsquiuda, teniendo 

'"' la m&JO? precedencia J 'I ' la menor. Cada expresión reaulu r denota un len~• 
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L( r). Lu re1lu eepeelllcu la manera en que L( r) "" lonn& por medio de la combinacl6n 

de lengutjes denotadoa por !u 1ubexpresiolll!ll de r. 

Lez permite tambl~n Introducir otru conotruccionea como 110n: 

- Por medio del empleo del operador unario poatBJo •+• oe puede Indicar 

"una o mú inotanc!.a de". Sir eo una expreo16n regular, que denota el len1utje L(r), 

entonceo (r)+ ea una expre1!6n regular que denota el lensuaJe (L(r))+. Por o:jemplo, 

una expreo16n regular 4+ denota el col\lunto de todu lu cuerdu íonnadu por una o 

lllÚG, 

- Por medio del empleo del operador unuio poetf!Jo '?' 1e indica "cero 

o una lnotancia de". La notacion r? equivale a rJe. Si r .. una exprHi6n ttaular, 

entonces (r)? es una expresión regular que denota el !encutje L(r)Ue. 

- Mediante el par '()'se pueden indicar c!aoes de caracterea. Por .,;emplo, 

(abe] denota la expresión regular aJbJc, y con (a - •] "" denota la expreeión regular 

<1JbJ ... Jz. 

COMPILADOR LEX 

En general para emplear Lex, en primer !usar 1e prepara la •pecillcu:ión de un ana

lizador lcxicosr"ico mediante la creación de un prosnma cJ en el len¡utje Lex. &te 

procrama 1e corre a trad1 del compilador tu para producir un procruna en C d&

nominado le:i:.1111.c. El procrama fez.1111.c coml91e de ua rep_.ntac:i6n tabular de ws 

diagrama de tranoiclón conotruido a partit de lu exp-ioneo rep1- contenidu en 

c.f junto con una rutina eatándar que uaa la tabla para reconocer lexemu. Lu ac:cion• 



uociadu con lu apreaion• reau'- en c.1 eon porclona de c6dl¡o ft O, llinM!M 

directamente • l1:i.1111·•· Findmente, le:i.1111.c .., cone • traTá del compilador de C 

para producir un pJ'Ol1&111& objeto /e:i.1111.01 el cual ee el an.U.ador lealcocrUco que 

tro.naforma la cuerda de entrado. en una 1ecuencia de elementoo lúlcoo (flcun. 5.1). 

CREACION DEL ANALIZADOR LEXICO 

Figura'·' 

Un programa en Lex conalate de tree putea: 

%% 
nalu de tradw:ción 

%% 
procedimientoo o.wtlliM'N 

lu.Jr.C 

ln.yy.o 

L• -•16n de dec:laraclone. incluye declM"aclonee de varlo.bl•, conatant• manlB•tu 

1 dellniclon• repluee. Lu dcBnlci- reaW- eon prop01icionee Ale<!iante lu cu .. 
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le11 111 le da un nombre a una exprealón re111lar para, poeteriormente, en lu realu 

de traducción, deBnir expre11ione1 re111lare11, empleando e11toe nombret como 1i fuesen 

1lmbol01. 

Laa re1lu de traducción de un prosrama en Lex 10n propoelclone11 de la forma: 

p1 { auión-1 } 

pi { acción·I } 

pn { acción·n } 

donde cada pi "" una expre1ión rqular 'f cada acción accion-i • un frqmento de 

prosrama deocriblendo qd acción debe tomar el analiaador lexicosr'6co cuando el 

patrón pi cua con un lexema, en Lex, tu accione11 e1t'° mcritaa en C. 

La tercera -ción contiene I01 procedimientoe nece11.rioe que nece11ltan lu accione1. 

E1toe procedimient01 pueden existir en forma 1eparada y cargane con el analizador 

lexlcOlfi.llco. 

Un analizador lexicasr'6co creado por Lex 1e comporta, en relación a un analiaador 

1intM:tico, de la 1lsuiente manera: al 111r activado por el analiudor 1intM:tlco, el ana

lizador lexicOlfÜco emplesa a leer el remanente de la cuerda de entrada, UD caricter 

a la ves, huta que encuentra el preBJo 111'8 luso de la entrada que caaa con uu de 

laa expre1lone1 recularel pi; enton- ejecuta la auion-i. Tlpicamente, la accion-i le 

res-a el control al analiaador 1intM:tico. Si emto no ocurre, el analiaador lexicasrüco 

procede a encontrar mú laemu, huta que una acción repeae el control al analiaador 

1intM:tico. La bÚlqueda repetida de la:-, huta encontrar UD H1fe90 explicito, per

mite al analizador lexicosri.flco proc..ar e1paci01 y comentari09 de manera connniente. 



El analizador lexlco1r'6co recreaa 10lo un valor, que• el elemlmw lúlco, al anall1ador 

1lnt6.ctlco. Para puar lnlormaci6n acllclenal acen:a del lnmna exlate Ull& ftriable aloba! 

denominada 1111foal. 

La •peclllcaclón de IOll elementOll lúicOll de C, por medio de expreolon• nauJ,are1, 

u expone en detalle en la primera p&rU de este trabtJo !SIGU89]. De lu uprealo

n• re111tar .. adicionalee, que .. necuitaron para la Implementación del lnt6rprete y 

depurador, hablaremOll pmteriormente en lm capltulOll dedlcadOll a e1lol dos m6dulm. 

YACC 

Yace • un generador de analizadoree alnt6.cticm LALR, ampliamente empleado para 

la implantación de complladoft9. Fue creado por S. C. Johnaon a prlnclplOI de 11170, 

• una abreviatura de ~t another compiler-c:ompiler". La •peclllcaclón para Yace • 

realisa utlliaando una ar-'tica libre de contexto. 

GRAMATICA LIBRE DE CONTEXTO 

Por medio de una pudtlca .. trata de cleKribir la •trueturajerúqulca de un lenptJe 

de propamaclón. Una arem•tica libre de contexto • una notacldll empleada para 

e1pecl8car la aintaxlti de un lenau~, tunbi6n ee le llama DNF de Bacliu.Naur Form. 

A continuación d&lllOI la definición de una gr&!Mtica libre de contexto a la que en lo 

1uce1ivo DOI ref'erlremoe como aram'tica únicamente. Una gr~tlca con1ta de cuatro 

componentl!I: terminal•, noterminalee, un 1lmbolo de inicio y produccion•. 

• LOI termlnalee IOD loll element01 lwcOI a partir de la1 cuU. .. forman 
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lu cuerdu. Lu palabru "token" , terminal y elemento lúico I01l 1in6nima.. 

- Loe noterminalea ion variabiee 1lntúticu que denot&n conjuntoo de 

cuerdu. Loe noterminalee definen conJunta. de cuerdu que ayudan en la definición 

del leugu.,¡e 1enerado por la 1ramtlcL Tarubi~n imponen una eotrudura jed.rquica 

eobre el lenaul\ie que facilita el adlioil 1intútico y la traducción. 

- Un notermlnal oe diltque como el 1lmbolo de Inicio. El conJunto de 

cuerdu que denota e1 el leng~e definido por la gramtica. 

• Lu produccion• de una aramtica eepecillcan la inanera en la cual oe 

pueden combinar termino.leo 7 noterminaleo para formar cuerdu. Cada producción con· 

1ilte de un notermlnal M&Uido por una flecha, eesuido por una cuerda de notermlnaleo 

7 tenninalee. 

Como una convención, la producción para el 11mbolo de Inicio oe lilta primero. Lu 

produccioneo con el mismo noterm!nal en la izquierda pueden tener 1U1 ladol derecha. 

agrupados, con la. ladoe derecha. alternativa. eeparada. por el 1lmbolo 'I', el cual oe 

puede leer como "o" . 

GENERADOR DE ANALIZADORES SINTACTICOS YACC 

Yace recibe la e1peciflcación del procMO de entrada; eato incluye realu arunaticalea 

que definen la e11tructura de un len1~e, c6di¡o que oe invoca cuando 11 reconocen eotu 

reglu y una rutina de b.,¡o ninl que realiaa el procMO búico de entradL Yace 1enera 

entoncee una función para controlar el procmo de entrada. &ta función conofüuJe el 

analisador 1intútico o "paner". La rutina de b.,¡o nivel a la qua H hace reCeN11Cia • 
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la producida por Lex. 

En el anallaador 1lnUctlco, producido por Yace lntenienen WI Procruna controlador 

que eo una mM¡uina de eotadoe 11nit01 con la capacidad para Ter 7 recordar el si1ulente 

elemento lúlco de entrada o "lookahead token•, una tabla de pa.neo rormada por dos 

partes una entrada y wia 1alidL El programa controlador eo el milmo para cualquier 

lengu~e, lo que cambia eo únicamente la tabla. El proarama de par1eo toma del bull'er 

de entrada element01 léxicos, uno a uno. Emplea wia pila para almacenar una cuerda 

de la forma aO Xl al X2 12 ... Xm am, en donde am 1e encuentra en el tope. Cada Xi 

eo un 1(mbolo aramatical 7 cada ai eo una 1lmbolo llamado •lado. Cada 11mbolo de 

estado resume la información contenida en la pila b~o ~l. La combinación del 1lmbolo 

de estado en el tope de la pila y el 1lmbolo actual de entrada IOD empleadOI para accesar 

la tabla de parteo y determinar la deciaión en el paneo de corrimiento o reducción. 

La tabla de parteo conalate de dOI parteo, una Función de pUllO ACCION 1 una 

runción GOTO. El p'°lf&ma controlador del analizador 1lntilctico 1111 comporta como 

1i¡ue: determina el eotado •m, actualmente en el tope de la pila y con ai, el elemento 

actual de entrada¡ conaulta entoncca ACOION[am,aiJ, que eo la entrada en la tabla de 

paraeo en la porcl6n de acción para el eotado am y la entrada ai. E1ta entrada puede 

tener uno de cuatro valores: 

• corrimiento • donde a .. un .. tado, 

• reducción por una producc6n de la 11am6tlca 

• •eptaclón 

·error 

La Función GOTO toma un eetado y un 1(mbolo sramatical como argumenta1 y produc1 

un •lado. La función GOTO, de la tabla de paneo, eo la función de tr-ici6n de un 

autómata finito determhüata. La tabla que 1111 produc1 • un tabla de paneo LALR o 
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• 
lookahead-LR (flaura 11.2). 

ANALIZADOR SINTACTICO LA 

..... 

.. 
Flgin U 

Para emplear Yace se prepara inicialmente una eepeciflcaci6n, c.11 del traductor. Al 

correrla con Yace, ésta oe tr11115forma en un programa en C, llamado 11.tab.c. E.te 

programa ee una representación de un analizador 1inUctico LALR eacrito en C, junto 

con otru rutinu en C que el uauario pueda haber preparado. Al compilar 11.tab.c 

obtenemoa el proarama objeto deaeado 11.tab.o que rulila la traducción eepecllcada por 

el pro¡rama Yace ori¡inal. Otroa procedimientoa requerldCll, pueden - compiladoe o 

cqadoe con 11.Cab.c como cualquier otro programa en C (ft¡ura 11.3). 

Un programa Cuente Yace est' formado por trea eeccionea: 

declaracionea 
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re1lu de traducción 

%% 
rutinu de IOpOtte en C 

Exilten doe puta opcional .. en la -ción de cleclaraclon ... En la primera parte van 

declatacion .. normale1 de C delimitadu por '"{ 1 J 'lit}' 1 que puedan IU empleadu 

por lu realu de traducción o por loe procedlmlentoe de la •aunda y tercera oección. 

Tambim en la 1ección de declaracione1 ee encuentran lu declaraclon .. de 109 elemento. 

léxlcoe de la gram'tica, loe cual .. pueden .er empleadoe en la 1egunda 1 tercer -ción 

de la eepeciflcaci6n para Yace. En la equnda .ección oe encuentran lu realu de 

traducción. Cada una de .. tu realu conailte de una producción gramatical 1 la acción 

1emántica uociada, que e1tarian eecrltu en Yace como •iaue: 

<lado i.r9> : < alt J> { acción umdntica J } 

: < alt b { acción Hmdntica 1 } 

: < alt n> { acción acmdntica n } 

En una producción para Yace, un 10lo carM:ter c oe toma como el 1lmbolo terminal e, 

1 lu cuerdu de letru y nÚJDUOll 1in op6atrofe, que no oe declarucm como el-w 

láic09, oe toman como notermlnal... Loe lad"" derechoe altemativ09 11e pueden oeparar 

por una barra vetical; un punto 1 coma llgua a cada lado lsquierdo con 11111 alternatlvv 

1 •• acclon .. NIÚDticu. El prima lado isquierdo • toma como el 1!mbolo de inicio. 

Una acción eemúltica en Yace e1 una oecuencia de propoeicion .. en C. En una acción 

1emántica, el 11mbolo '11' 1e rellere al valor del atributo uoclado con el 11mbolo ne>

termlnal de la isquierda, mientru ti 1e re&ere al valor uociado con el l&imo 11mbolo 

gramatical, terminal o notvminal de la derecha. La .cción MmÚltica 1e realiza cuando 
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H reduce por medio de la producción uoclada, de tal ronna que, normalmente, la 

acción eemhtlca calcula un valor pua U en túmlnOll de lu Si. 

CREACION DEL ANALIZADOR SINTACTICO 

eepeclflCIClón Yace 
e.y 

y.tab.C 

Ftgur• 5.3 

y.tab.c 

y.tab.O 

La -c16n de rutlnu de 111porte en C debe contener una rutina que realice el aú&ill 

lalcOl'illco y cuyo nombre debe de 111r 1111le:r(). OtfOll procedimlent09, como ruti· 

nu para reeuperad6D en cuo de error, tamblm H encuentran aqul. El ualindor 

lexicOl'illco 1111le:r() produce pueju fol'lll&dl9 por un elemento lúico 1 el 'l&lor del 

atributo uociado, el cual .., p- al anali1&dor 1lntM:tlco & trav'9 de una variable 

dellnida por Yacc, llamada 1111laol. Elte analiador lexlcocdJ!c:o puede ter purado 

mediante Lex. 
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MANEJO DE GRAMATICAS AMBIGUAS EN YACC 

Al e11peci6car una gram,tica ambi¡ua, el alcoritmo LALR ¡enera confiictoll en lu 

accionea del analiudor 1intáctico. Yace para reaolverlDI ei¡ue doe re¡lu: 

- Un confticto de tipo reducci6n/reducci6n 1e resuelve escogiendo de lu 

produccione11 conftictivu aquella que aparece primero en la etpeci6caci6n. 

- Un confticto corrimiento/reducción 1e resuelve en favor del corrimiento. 

El confticto que 1ur¡e del manejo de la propoeición i/ ... then ... e i/ ... thcn ... clu 

1e reeuelve con la leltJDd& regla. 

Yace provee también un mecanismo mú general para reeolver loe conflictoe de tipo 

corrimiento/reducci6n. En la 1ecci6n de declaracionet1 • pueden ui¡nar precedenciu 

y uociatividades a termlnaleti. La precedencia de I01 elementoe léxicOI ..,, en el 

orden en que aparecen en la sección de declaraciones, IDI de precedencia mú b~a van 

primero, loe elementoll búic01 en la misma declaraci6n tendr'8 la misma precedencia. 

E1te mecanilmo reaulta adecuado para el manejo de operadol'ft en lu expre11ionea, 

loe cuales H pueden declarar como uociativoe por la ilquierda o derecha o bien n~ 

uociativoe. 

Con ena información, Yace ret1uelve loe conftictoll corrimiento/reducción ul¡nando 

una precedencia J una uoclatividad a cada producción involucrada en el confticto, uf 

como a cada terminal involucrado en un confticto. Si eo necesario escoger entre hacer 

un corrimiento a un 11mbolo de entrada o reducir por una producción, Yace reduce 11 la 

prec:edencla de la producción ea ma10r que el 1lmbolo ele entrada o 11 lu precedenclu 

oon i¡ualeo 1 la uoclatiYidad de la producción ea ilquierda. En cualquier otro cuo, la 

acción del anali1ador 1inúctlco 1er' de corrimiento. 
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e. INTEB.PRETE 

El lntúprete evah1a expreoton .. provenientes de la terminal o incluidu en el programa 

del 11.1uario, ejecuta el c6dl¡o intermedio y trata de relacionar el texto del pro¡nma 

fuente con lu accion• que deben ocurrir a tiempo de ejecución para poder ejecutar el 

pro¡rama. La parte del traductor que corresponde al intérprete comprende lu re¡lu 

gramaticales y lu acclonce .. múlticu uociadu a ellu que reallun-ncialmente e1to1 

trell procCIOI. 

Pua lograr la integración en un solo traductor de lu funcion"9 que reali1an el com

pilador y el lnt~rprete, se deoarroll6 un mecaniamo que permite "dirigir" al traductor 

hacia determinadu re1lu 1ramaticalee. Este mecanismo conaiate en la Introducción de 

element°" léxicos o tennlnalce, a l.,. que hemm llamado ESPECIALES, que no forman 

parte de la gramática de e aino que le generan en forma artiflcial por el intérprete. 

La Información que • requiere para compilar un prosrama •t4 contenida totalmente 

en las reglu gramaticales 7 en lu accion"9 1eminticu que forman parte del analizador 

1intútico. Sin embargo, el lnt,rprete 7 el depurador, como rerul&ado de ciert09 proc

de depuración, reciben adicionalmente, en fonna interactiva, requerimient09 del uuario 

que modifican el medio ambiente y hacen neceoario un cambio en el llvJo del traductor. 

Lm element .. e1peciales 1e ceneran de divenu formu: en alcun°" cuoa, el int&prete 

)09 inlerta al principio y al 8nal de una upl'eli6n o l°" envía por a.dio del anallndor 
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lexlcogd.llco, el cual a 1u vea loe pua al anallaador 1int6ctlco como otro elemento léxico¡ 

otru veceo, el depurador o el inúrprete le 11<>litltan a la rutina de b-.Jo nivel que lee 

109 caracterea de entrada, que 1<>11 genere y envio al anallaador lexicográftco, el cual lol 

envla a eu vea al analiaador 1int6ctico. 

Al "" invocado el intérprete, .., encuentra con un medio ambiente formado por un 

con.Junto de .. tructuru generadu como producto del preprocao que reallaaron 11<>bre 

el programa fuente, tanto el editor como compilador. Etotu atructuru contienen la 

información que requiere el int&prete para realilar au proceao. 

El editor ha almacenado el texto del programa en un arreglo de caractereo el cual 

tiene uoclado un arreglo de apuntadoreo al primer carúter de cada línea de texto. 

El compilador ha generado varias tablu de aúnbol<>11, una global y otru localeo, que 

contienen lu varlable11 con eua atribut°" uociad09, en particular el tipo y 11. dirección 

relativa que lea corraponded. durante la ejecución del programa. Para Ju funclonu, el 

compilador ha generado el código intermedio correepondiente incluyendo apuntadore• al 

texto del programa donde •• encuentran lu expre11ione11. B-.Jo ate marco de referencia 

inicia el intérprete aus proceaoa, teniendo ante al, como primera tarea, la organización 

del medio ambiente. 

MEDIO AMBIENTE 

Lu acclon .. IOlllÚlticu que manejan el medio ambiente a tiempo ele ejecución • en· 

cargan de organilar la memoria, uianan y recuperan .. pacio, generan Ju ligu entre IOI 

nombrea emplead°" en el programa y lu localidades ftlicu, en .. tu localidad .. alma

cenan y recuperan valo-, reallaan además divenu acclonet1 nec .. ariu para ejecutar 

lufuncion ... 
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ALMACENAMIENTO 

Son varioe los elementoo a loe que .., 1 .. ulgna almacenamiento para poder ejecutar 

un pro11ama. Lo mú obvio .. el almacenamiento requerido para el código intermedio 

y para lu eatruduru de datoo, variabl .. y c0111tant .. dellnidu por el uauarlo. Menoo 

obvio• el espacio requerido para la Información acerca de lu ligu entre funclont!I, lu 

variabl .. temporal .. requeridu para la evaluación de exprealon .. y para la tranamiai6n 

de par"'1etroo. 

La cantidad de eepaclo nect!lario para almacenar una variable •t' determinada por 1u 

tipo. Un tipo de dato elemental como carkter o entero, ee almacena en un número 

entero de "bytt!I"; para tipDI agre1ad .. , como loo arregloo, eete •paclo debe eer lo 

1uflclentemente lf&nde para contener todu IUI componentel, 1iendo IU dirección la de 

la primera de sUI componenteo. La diapoolción de loo datol en el eepiw:lo de almace

namiento eat• influenciado por las reetriccionea en el direccionamiento de la DW¡uina 

objeto. En nuestro cuo, enterDI y apuntedoreo deben eetar alineadDI en direcclon .. 

divilibleo por 2. El almacenamiento eet' formado por un irea contigua en memoria, 

en la cual un "byte• eo la unidad mú pequeña direccionable. 

Para todu Ju variableo ya sean globales o automáticu, el compilador reaiatr& una 

dirección relativa, & partir de la cual 1e encuentra almacenedo el valor de la variable. 

Para efectuar la lisa entre el nombre de la variable y la localidad filie& que le ha 1ido 

ui¡nada, el int,rprete toma un& b- y Je 1uma .. ta dift!cci6n relativa para obtener la 

dirección ab10lut&. 

La uignación de almiw:enamiento para lal tablu de 1únbol01, el código intermedio, ul 

como para lu variableo 1Jobalee H realiaa en forma .. t,tic& & tiempo de compilación. 

Lu variableo global .. y el almacenamiento dinúnlco, comparten un irea definida como: 
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c/&or alod:ISTACKSIZEI; 

en la cual lu varlablea globale. ocupan laa localldade. b~u y lu localidade. altu 1e 

utilizan para el almacenamiento dlnmico. 

La dirección relativa que re1iltra el compilador para lu nriablel globale. • un número 

poeitivo y como b- el lntúprete toma la dirección de Inicio de alack. 

Veamoe un ejemplo, 1uponsamoe que tenemoe una variable global inl :e cuya dirección 

relativa ee DIR.REL, tenemoo que alock correaponde a la direccion inicial del ÚH 

eetitica para lu variable. 1lobale.1 a elaor • p:c le ui1naremm la dirección abloluta de 

:e, que aeri: 

p:c = aloek + DIR.REL¡ 

Para almacenar y recuperar n.loree de lu localidadem fr.icu, • neceeario acceear, a 

partir de 1111 dirección abloluta, el número adecuado de "bytee" que cone.ponde al tipo 

de variable. Eata labor la realiza el manejador mediante convenione1 o "cuta". 

Retomando el ejemplo anterior, para almacenar un Yalor V AL, en la localidad tr.lca 

correapondiente a :e, procederlamoe de la •isuiente manera: 

•((int •)p:c) =V AL; 

mediante un •cut• hemoe convertido p:c de un apuntador a claar a un apuntador a inl 

por lo que acceear' ' "bytee" a partir de p:c, que ee el tamaño de loe enteroe en ena 

implantacl611. Cuando el tipo del valor que • quiere acceaar ee claar, no e. nec-lo 

realizar nin¡ún •cu&". Para la recuperación de valoree ae procede en forma ui'loga. 
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ALMACENAMIENTO DINAMICO 

Un programa en C .. t, formado por un col\lunto de dollnlclonee individual .. de fun· 

cion .. , lu cuales en 1u forma mú eencilla uocian un Identificador con una eola pro

poelci6n. No ee permiten deflnicion .. anidadu de funcion... Cualquier funcl6n puede 

eer lllLIIlada recunl'la!llente y 1ua vviabl .. locale1 eon •autonáticu", en el eentldo de 

que ee crean de nuevo con cada invocacl6n. 

El m'todo que ee utiliza generalmente para uoclar lOI parúnetrce actuale9 con loe 

formales e9 el de llamada por valor. En 41 loe parúnetrce 1.:tuala ee evalúan y 1u valor 

.., pua. a la func16n. Cuando el nombre de un arreglo aparece como argumento a una 

funcl6n, la dirección del inicio del a.rreglo ee lo que .., p-, loe elemento. no ee copian, 

en Olte cuo el puo de par'-metrce ee por referencia. 

El número de parámetrce con que oe llama una función e1 "Viable, loe cualH M nn 

tomando de localidades con direcclonee ucendenteo, partiendo de una bue lija.. En la 

func16n prinl/, por ejemplo, dado el !ornato de escritura, la funci6n va tomando tantoe 

parimetroe actual•• como hayan 1ldo lndlcadoe en el formato. 

A cada ejecución del cuerpo de una función n01 referiremoe como a una actlvaei6n de 

la función. Una funci6n ea recuniva 1i una nueva activación puede empesar antu de 

que una activación anterior de la lllÍlma función haya tennlnado. 

La inlormación neceoarla para la activación de cada función ee maueja en wa bloque 

contiguo de memoria lllLIIl&do re¡latro de actlvaci6n, el cual eet' fonnado por nriOI 

campoa. E1tos recl1troe ee han oraanizado en forma de pila, para cada activación de 

una funci6n colocamos en el tope de la pila n rqlaho de activaei6n, al terminar la 

activación corre1pondiente elimin&lllOI este re¡iatro de la pila. 
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La pila, para el mantJo de re1latro11 de adlvKión ae inicia en lu localidad• altu de 

un úea de memoria y va creciendo hacia lu localidades bl\Ju. E.ta regl611 de memoria 

atack[STAOKSIZEj, ae la c¡ue.., comparte con lu variablea ¡lobalea que ocupan en 

forma eot,Uca, lu localldadel bl\Ju de memoria (figura 11.1). 

ALMACENAMIENTO 

Registro 1 

Reglllro2 

Registro n 

Vm 

V2 
VI 

Figlft 1.1 

Loe campoa contenidoa en el re¡latro de activación aon loa •iauienteo: 

a).· El campo para loa par'-metro11 Ktualeo empleadoa por la función que 

realiza la llamada para proveer loa parúnetra1 a ia función c¡ue ha 1ldo invocada. 

b).· Un apuntador a la entrada en la tabla de 1!mboloa de la función que 

ha 1ido invocada. 

e).· Un campo de eotado que contiene información acerca del •tado del 
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programa anteo de que oe reallaara la llamada. 

d).- Una liga de control que apunta al registro de activación anterior que 

corr .. ponde a la función que hí10 la llamada. 

e).- El campo que contiene Ju variableo automAtlcu o Jocalee que requiere 

Ja función para au ejecución. 

Los campos b), c) y d), cuyo tamaño"" Ojo, ocupan la parte central del registro de 

actlvacl6n. El campo a), para parú:ietroe formalea 7 cuyo tamaño ee variable, ocupa 

localidadea mú altu que Ja Ji¡a de control. El campo b) para ftriabl• autouátlcu, 

que tambl'n ee variable, ocupa localidades mú b~u que la Jl¡a de control. E1to 

permite al compilador registrar Ju direccionee relativu, tanto para loa parúnetroe 

formalea como para lu variableo autom,tlcu, tomando como bue la li¡a de control. 

Lu dlreccioneo relativaa de loa par~troa formalee ion poeítlvu y creclentes, Ju de lu 

variableo autom,ticu ion negativu y decreciente.. Para hallar la dirección abaoluta de 

loa !'ar,metroa actualea y de lu variables automAticu, el manejador' toma como bue 

Ja dirección de la liga de control y Je suma la dirección relativa. 

Dado que el número de parúnetroe con que ie llama una función ea variable el maneja

dor no puede aaber de antemano cwto eapacio reaervar para loa p~troa actualea. 

Al encontrar una llamada a una función, el lnMrprete n almacenando loa par6metroa 

en Ja pil&, empezando por el último 7 terminando por el primero, uf Ja func:i6n puede 

ir acc .. ando tantoa par~troa actualee como requiera, partiendo de una bue !\ja. 

Para almacenar en este orden loa parúnetroe actualea en el re¡iatro de activación, Ja 

regla ¡ramatical que reconoce la llamada a una función utilisa recunivldad derecha. 
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nlUGluc ID '(' upL ')' 

upL . .,. 
esp ',' upL 

La inC011J1&Ción que contiene el campo fijo de 1tatu del resiltro de adivaeión eo la 

1isulente (flcura 11.2): 

• U na palabra qua contiene iuformación acerca de la fuente de la cual 

prariene la o:preoión que H •t' evaluando. 

• Un apuntador al tope de la pila de cuerdu de cvactereo, 

• Un apuntador al inicio del código intermedio de - función. 

• El índice de la 1iguiente inltrucci6n del codigo intermedio que ,.,, 

~ecutada al regreoar de la función. 

- Un apuntador a la expreoión que •t' 1iendo evaluada. 

El almacenamiento para lu cuerdu de car1etereo utiliaadu localmente • realia en 

forma dinúnica, Implantando una pila dellnida como: 

cluar atr ... taelr(STRSIZEI; 

Cada ves que ee invoca una función, H suarda la dirección del tope de eota pila, 

lu cuerdu localm ee a1mKenan a partir de alll. Cuando ae efectúa el retorno de la 
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función, M libera e1te e1p11do actuallaando el tope de la pi111 al valor que tenl11 c11&11do 

fue lnvoe11da la f'uncl6n. 

REGISTRO DE ACTIVACION 

............. 
Figura 1.2 

El lllmacenamiento para lu variablai temporal .. que M requieren en la evaluaci6n de 

exprnlone9 M maneJ11 en forma dlnúnica por medio de una pila formada por deecdp

tore1 de expre1ionu. En eote cuo, el intérprete no M encar¡a de •u adminúitraclón, 

sino que emplea la pila que utiliaa y adminiltra lntemamente Yace. 

REGLAS GRAMATICALES ASOClADAS A FUNCIONES 

Una función .. una opresión, por lo que lu realu sramaticale1 que COnetiponden al 
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man•jo de lunclon .. 11e comparten por el inlúprete J el compilador. Al -our un 

lunclón, el lntúprete ejecuta el código Intermedio uoclado, pan ello, rHllaa ciertu 

a.ccion .. , llamadu próloeo, que prrparan el medio ambiente para la acllvacicSn de la 

función, otru, conocidu como epíloeo, al tttmlno de la acllvui6n, restauran el medio 

ambiente al .. te.do prevaleciente anta de la llamada a la lunci6n. A continuación 

pr-ntamoe Ju re1Ju aramaticales para funcione11 1 u{ como Ju que H ref!ettn a la 

ejecución del c6di10 intermedio. 

nlVGlve ID '(' erpL ')' { eall();} eode 

"""" ¡• vaeta •¡ 
r•n-•:zpL { rel(); } 

ren..cqL : gen..ezp 

gen..e:zpL gen..up 

lll_E upjr ETX 

ALIF eqjr ETX 

111..SWITCH cqjr ET.X 

lllJlETV eqjr .e¡TX 

ILGOTO CONSTANT 

ILCASE CONSTANT 

111..DEF CONS'l'ANT 

ILRET 

Como parte de Ju realu hemaa incluido lu accionea IM!lllÚlticu call() J ni() qua 

corrsponden, napectivuaente, al pr6Joeo 1 al epiloao de la funci6n. Al recoaocer la 
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llamada a una función, el int~rprete ya ha colocado en la pila de rqU.troe de activación 

¡.,. parimetf09 actuales. La rutina call() almacena entone .. , en la pila, el estado 

que impera en el medio ambiente ant .. de .,Jecutar la función, para que al efectuar el 

retomo de la función pueda mtaurarlo, esta lnfonnaclón ocupa la parte 8Ja del re¡U.tro 

de activación. Poeteriormente, deja el espacio nec .. arlo para el almacenamiento de lu 

variablee automáticu J actualiza el apuntador al tope de la pila a ..te nuevo valor 

para que en el cuo de que apareaca otra llamada a una función pueda almacenar loe 

parl.metroo actual .. a partir de eea localidad. Iniclallsa tambiál alpnu variables como 

aon loe apuntador .. a la tabla de 1lmboloe local y al c6dlgo intermedio¡ el contador de 

pro¡rama, etc. La rutina rd() toma del regiatro de activación la información necesaria 

para reetaurar el medio ambiente. 

En la primera regla de .. te ¡rupo podemoe notar el elemento aintútico code, que en 

el cuo del compilador es vacfo y en el cuo del intúprete eot4 formado por una llata 

gm .. npL formada por lu operacion .. del c6di¡o interemedlo. El intúprete al reco

nocer una función sabe que tiene que .,Jecutar tambi~n el c6dl10 intermedio, ee decir, 

tie'!e que "diri1ir" al traductor hacia 1ao reglu gramaticales que lo .,Jecutan. Para ello 

utiliza el mecanlamo descrito anteriormente y que coD1illte en el envio de un elemento 

lúico especial¡ la función call() ea la que se encarga de generarlo. Elle elemento lúico 

eet4 formado por el operador de la primua inatrucción del ccSdi&o intermedio. De .. te 

punto en adelante cada instrucción del c6di10 se encar¡a de enviar el elemento lúico 

especial que dirl1e al traductor a la 1igulente instrucción de c6cli&o intermedio, 1alvo 

1ao inatruccion .. con operador RET o RETV, que cone.ponde a la illltrucc16n de re

tomo de la función. tu componenteo terminal .. M...E, MJF, MJJWITCB, ILRETV, 

M..GOTO, M_CASE, M..DEF 11 M..RET forman 109 elementol l&icoo empeclalem uo

ciadoe al c6di10 intermedio. 

Si la llamada ee a una función de lu que forman parte de la librerla de C o de APC, 

se elect11a un prólogo lemejante al deecrito anteriormente, lo que cambia• que en e.te 
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cuo no 18 tiene un c6cligo intermedio, •ino que 18 hace uua llamada a la función por 

medio de un apuntador al código de máquina generado por el compilador de C y 1e le 

puan 108 par'metroa actualea que H encuentran en la pila de registl'09 de activación. 

El epílogo, al Igual que para lu otru funciones, r .. tablece el medio ambiente. 
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7. EXPRESIONES 

El tengue.Je C posee un conjunto e.mplio de operadorea, si se le compara con otros 

len¡utjea de prograrnaci6n como pueden ser Pascal o Fortran, que provee acceso a la 

mayor parte de las operaciones que sustenta el hardW&re. Lu variables y constantes son 

los objetos búicos que ae manipulan en las expresiones. Por medio de lu declaraciones 

sabemos qué variables se van a emplear y cu'I es su tipo. Los operadores especifican 

que ea lo que se va a hacer con ellas. Las expresiones combinan variables, constantes y 

operadores para producir nuevos valorea. 

Como se vi6 en el Capítulo 3, la evaluación de expreaionea se efectúa utilizando el 

principio de traducci6n dirigida por sintaxis, en donde traducción significa calcular 

el valor de la. expreai6n a medida. que se van reconociendo loa elementos sint4cticos. 

Antes de evaluar una expresi6n, el compilador ha realizado un preproceso durante el 

cual se generaron las tablas de sfmbolos, informaci6n que se toma como ba.ae para 

la evaluaci6n. El intérprete, al procesar las expresiones, realiza te.mblén el an'1isis 

lexicográfico, sint4ctico y sem&ntico de las mismas. 

El analizador lexicográfico al detectu un elemento léxico regresa como valor de retorno 

una constante que corresponde al tipo de elemento léxico encontrado. En el ca.so de los 

operadores, el valor es diferente para cada uno de elloe. Para cada elemento léxico, salvo 

I01 operadores, genera un descriptor que contiene un conjunto de atributos a.aociados 

a estos elementoe, obteniendo esta Información de las tablas de sfmboloo. 
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El analizador sintáctico, como vimos, para realizar el proceso do traducción utiliza 

una pila en la que intervienen afmbo!oa gramaticales. En ella, guiado por la gramática, 

procede a efectuar las operaciones de corrimiento o reducción de a{mbolos gramaticales. 

Al realizar una reducción, lu acciones aemánticu de la regla gramatical Indican lo. 

forma en que ae calculan loa nuevOI atributos del símbolo gramatical a partir de loa 

atributos que se encuentran en la pila para los a{mbolos grama~J.!'alea del lado derecho 

de la regla. 

ATRIBUTOS 

La evaluación de expresiones está guiada por una gramática libre de contexto en la que 

se le ha asociado a cada a{mbolo gramatical un conjunto de atributos. Estoe atributos 

representan diversos aspectos: un tipo, una localidad de memoria, un número, etc. 

Para las expresiones estos atributos ae calculan a partir de los valorea de los atributos 

de los hijos en ese nodo del árbol de parse. Las acciones semánticas del Intérprete 

indican la forma en que se evalúan estos atributos. Veremos a continuación el conjunto 

de atributos que maneja el intérprete. 

Lexema 

Asociado a cada elemento léxico se tiene un lexema que ea el coiijunto de caracteres 

que forma el elemento léxico. En APC ae llega a él en forma Indirecta a través de un 

apuntador a la tabla de afmbolos. 
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Valor·I y Valor-d 

Un objeto es una regi6n •n la memoria que puede - examinada y en la cual oe puede 

almacenar un valor. A10ciad01 a cada objeto tenem01 dOI conceptoe: 1u localización J 

1u valor. En una expresión de 11ignacl6n, at01conceptOl1e Dlll manifl .. tan de manera 

aparente: 

A=B 

En la expresión anterior el 11¡niflcado _, pon el valor de B en la localidad denotada 

por A. Elto .. aún cuando A y B DO tienen ninguna marca que lu diltln¡a, la p01ici6n 

de B en el lado derecho del 1imbolo de uignacl6n nOI cllce que noe .. t&mOI refiriendo a 

su valor. En cuanto a la p01ici6n de A a la bquierda, DOI Dl&llifl .. ta que 1e trata de 1u 

localización. Por lo tanto, DOI referimo& al valor de un objeto como 1u valor-d en donde 

"d" se refiere a la p01ici6n a la derecha del operador de uignaci6n J DOI refer!mOI a la 

localidad del objeto como valor-!, en donde la •¡• .. refiere a la p01ici6n isquierda. 

Al¡unos Identificador .. o nombrea 10n valorea-!, como !OI nombrea de variabt .. de tipo 

aritzmtico, eetructura, enumeración, unión y apuntador¡ I01 nombn1 de füncion• y 

arttCIOI no lo 10n. Algunu operacionea eobre expresion• que no tienen valor-! pueden 

producir un valor-i. Por .jemplo, el nombre de un arrealo DO .. un T&lor-1, •in embarso 

ta. rel'erenclu a lOI elementOI del ~lo por medio de expMion• con nbfndice9 eon 

nloft9.L Dicho de otro modo, uno no puede modificar todo un amalo -.llantl 

una ulpacl6n, pero uno 11 puede modillcu elementOI Individual•. Una expresión, a 

medida que 1e compone con otru expn1ion01 y operadon1, va adquiriendo o perdiendo 

IU valor-i. 

En APC eate valor-! eet' declarado como un apuntador a un objeto de tipo c/aar, que 

con .. ponde a la mlnima unidad de almacenamiento, en •ti cuo un bJte. Para accau 
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objeto• de otro tipo oe realiza un "cut" a ate apuntador, como 1e vló en el capitulo 

anterior. 

Tipo 

Un tipo a un con.Junto de valora y de operaclone11 sobre aoe valora. Por ejemplo, les 

valores de un tipo entero consisten de enteros en un rango apeciflcado y laa operaciones 

sobre eooo valores consisten de ouma, resta, pruebu de igualdad, etc. Loa valora para 

un tipo de punto ftotante incluyen números que oe repreoentan en forma diferente a loe 

enteros y un con.Junto de operacionea diferentes. 

C tiene una estructura de tipos con un número potencialmente infinito de tipos. Para 

empezar tenemos los tipos básicos: char, •hort, int, long, sus versiona 1in 1lgno: 

uc/1ar, u•hort, un•igned, u/ong, y /loat y double, y finalmente •lruct, union y enum. 

Tenemos ademú tres modlftcadores que pueden ser aplicadoo a los tipos para generar 

otros: ai t es un tipo, podemos potencialmente tener los tipos: apuntador a t, función 

que regresa t y arreglo de t. Un tipo arbitario en C consiste entonces de un tipo básico 

y cero o más modificadore1. 

Supongamos que B e. un tipo básico y que id ea cualquier identificador, entonces la. 

declaración: 

Bid¡ 

indica que id tiene el tipo búico B. A partir de esta declaración podemoo Ir aplicando 

los modiftcadorea: 
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B •id; 

slpifica que tenellllll un spuntador id a un elemento de tipo búico B. 

Bid{ J; 

Indica que se trata de un arreglo id cuyoe elementoe ion de tipo B. 

Bid(); 

se refiere a una función id que regresa un valor de tipo B. 

Ahora bien, estos modificadores 1e pueden ir componiendo, teniendo en cuenta 1u 

precedencia: '()'y'{ I' tienen máa alta precedencia que'•'· As! por ejemplo: 

int• :e{ J; 

represento. un arreglo de apunto.dores a enteroa, 

inl. /(); 

es uno. función que regresa un apuntador a un entero. Por llll!dlo de paréntesis se 

pueden cambiar estas precedenciu, asi por ejemplo: 

inl(•:c){ ]¡ 

Hl'' un apuntador a un arreglo de enteros, 

int(•/)()¡ 
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aerá un apuntador a una funci6n que regreaa un entero. 

Al componer eatoe modlflcadorea hay que recordar que podemoa tener arreglo• de apun

tadorCJI a íuncloneJ1, mu no arregloa de funcionca. No"" posible que una funci6n regrese 

ni una función, ni un arreglo, pero 1i es posible que regrese un apuntador a un arreglo 

o un apuntador a una función, esta restricci6n surge debido a la definición de C que no 

lo permite. 

Como se vió anteriormente, los tipos báaicos que se consideraron son únicamente inl y 

char. Sin embargo, el número máximo de modiflcadoreJI que permitimoa ea hasta aeis. 

Para la implantación de tipoe se ha empleado un ushart de 16 bits, en donde loa cuatro 

bits de la derecha contienen el tipo búico, loa bits reatantea, divididos en ca.mpoe de dOll 

bits, contienen nin¡ún modificador o alguno de loa tres descrltoe anteriormente, Estos 

modificadores se leen de derecha a izquierda., terminando con un campo sin modificador 

(figura 7.1). 

Se utilizó este caquema ya que con cuatro bits se puede hacer reíerencia a 16 tipos 

básicos, El campo para modificadores se definió de dos bits ya que aon cuatro los 

modificadores poaiblea, Incluyendo el nulo, se requieren 2 bits para codificar eJ1tas cuatro 

opclonCJI. En una palabra de 16 bits caben el tipo básico y seis modificadores, lo que 

permite el manejo de tipoa complejoe. 

REPRESENTACION INTERNA DE TIPOS 

- - - - -
15 13 11 ' 

...... 1.1 

- 10 -



Hemos codificado loe tipos báalcoe, como: 

CHAT 0001 para char 

INTT 0010 para inl 

y los modificadores: 

NOP 00 ningún modificador 

PTR 01 apuntador a 

FUN 10 función que regresa 

ARR 11 arreglo de 

Por ejemplo: 

int(u:[ 1 )()¡ 

que es un arreglo de apuntadores a funciones que regresan enteros, será representado 

como:. 

NOP NOP NOP FUN PTR ARR INTT 

y estarla codificado como: 

0000001001110010 

Ademú de ahorrar espacio, este esquema permite llevar cuenta de loe modiflcadors 

que aparecen en un tipo y, mediante corrimientoe, substituciones e iuerciones de modi

ficadores, podemos obtener los tipoe resultantes de la aplicación de ciertoe operadors, 

como 10n '•', '[ I' y '&'. Poeteriormente, al presentar cada uno de estoe operadores ae 
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ver' en máa detalle 1u Cunclonamlento. Para verificar la equivalencia de tlp .. de com

paran lu repraentaciones de tipo respectivu. En el cuo de que el último modificador 

de cada tipo aea un apuntador, e1 nece1ario verificar tunb1'n el tamaño del objeto al 

cual apunta para determinar la equivalencia. De alll que como parte de los atributo• 

de una expreal6n, ae haya Incluido el número de byte. necaarioa para repreaentar 1u 

valor. 

Tamaflo 

El tamaño, cuando 1e refiere a una exprai6n, nt' dado por la cantidad de memoria, 

medida en unldadeo de almacenamiento, neceoariu para almacenar el valor de la ex

preal6n. En nuatro cuo ataremos hablando de byteo. Cuando se refiere a un arreglo, 

eo el tamaño total del &fftlllo. En la lmpantacl6n de APC para la CODATA, lu va

riables de tipo int ocupan 4 byte., loe apuntadoreo tunblén requieren 4 bytes y lu 

variableo de tipo char ocupan un byte. 

Dlmea1l6n 

E.te atributo 1e utili1a únicunente para arre1loe y n01 indica la dlmenoi6n del arre1lo a 

la cual M e11U haciendo referencia. En arregloe parte de uno, para otro tipo de variableo 

e11 cero. 

A1aciado a expreolonea se tiene un deacriptor que contiene loa atributos anteriore11: 

ewpede/ •trud { 

•wmT •uwm; 
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} czpT; 

en donde: 

char ulval; 

lonfl crval; 

u•liort eall; 

ualiort uin; 

ulin11 eleve/; 

- u11m .. UD apuntador a la tabla de 1lmboloe, en donde "' encuentra un 

apuntador al lu1ar en el cual .. u. almacenado el lexema cornepondiente al elemento 

lhieo. 

- dval ea UD apuntador con el valor-! de la expral6n. 

- erval .. el valor-d de la expre1l6n. 

- eall contiene el tipo búko con oua moditlcadora. 

- eai.i:e eo el tamaño de la expreo16n. 

- devel, cuando "' trata de anegloo, contiene la dime11.1i6n a la cual ae 

eot' haciendo referencia. 

ACCIONES SEMANTICAS ASOCIADAS A EXPRESIONES 

La evaluación de una expreoi6n con1ilte en evaluar loe atribut01 uociadOI a lol elemen

toe gramaticaleo que eotúi contenldoe en el deocriptor de expre9lone1. LOI atribut01 
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ae evalúan de ab~o hacia arriba por el lnt~rprete a medida que la cuerda de entrada 

ee va analizando, Durante el procet0 de evaluac16n •• realiza el an'lilil aelDÚltico, 

en el cual "" verifica que cada opeiador tenia el tipo de operand01 permitidOI por la 

e11pecillcaci6n del lenau~• fuente. 

ACCIONES SEMANTICAS ASOCIADAS A ELEMENTOS LEXICOS 

Empezarem.. por conaiderar lu acciona ll!IDÚlticu que realisan el analisador lexi

co1r'11co y p01teriormente el anal4ador 1intM:tico al reconocer un elemento lúlco. 

Ademú de detectar elementOI l'xicoo, como conatant•, cuerdu, Identificadora, pala

bru ruervadu y operadorea, APC incluye otroe dOI elementOI láicOI. Por un lado, "" 

encuentran l01 element01 léxlcOI e1peciala, 1enerad01 por el ailtema, y por otro lado, 

ae encuentran, como otro elemento léxico, lu funclonea perteneciente1 a la librería de 

C y a la librerla de APC. 

Acc:lonea Sem6ntlca1 del Anall1ador LmdcosrAflco 

Para cada elemento léxico, reconocido por, el analizador lexlcoar'11co, relJfta un n1or 

que lo identifica e inicializa en el descriptor de expreaiones, loe valore11 de al&un01 
atrlbut01. La variable 1111lval predefinida en LEX, ha aldo declarada como un ducriptor 

de expresi6n de tipo ezpT. 

A continuación preaentam01 una lilta de lOI elementOI léJdcOI que 1e reconocen, y IOI 

atributos que 1e inicializan: 
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• Cuerdu: regresa el valor STRING. En tamaño almacena la lonaltud de 

la cuerda y en valor-! un apuntador al lexema. 

• Co111tanteo: regre1& el valor CONSTANT. Collllidera varlableo de tipo 

decimal, octal, hexadecimal y de caractereo; calcula 1u valor y lo almacena en valor-d, 

tipo real. 

• Palabru R.eservadu: regre1a un valor diltinto para cada una de ellu. 

• Operadoreo: el eot' formado por un 10lo car6cter, reareoa como valor 

el car6cter milmo. En cuo de que •W formado por doe caracterm, regreea un valor 

diltlnto 1 eopec(flco para cada uno de eotoe operadoreo. 

- Identillcadores: re1raa el valor ID y un apuntador a la tabla de elmboloo. 

• Funcioneo de la librería de APC o de C: reareoan el ft!or BLTIN y en 

valor-! un apuntador al código de mqulna que ejecuta la función. 

• Element01 lúic01 •peclaleo: cuando forman parte del texto como STX 

y ETX, re¡reoan, respectivamente el valor STX y ETX. Cuando loo enTlael int4rprete 

ee resren como mor el Indicado por el lnt,rprete. 

Acclon• lemútlcu d.i Anallaador Slnt6ctlco 

Cuando el terminal eo un identillcador, copia de la tabla de elmbolm al deocriptor de 

tipo e:r.pT, uociado a cote elemento, el tipo 1 tamaño. Loe valorm de atributoe que 

no ae mencionan en forma explicita ae inicialiaan, el ae trata de un apuntador con un 

-15 -



valor NU LL y en el reato de loa caaoa con cero. Analizando el tipo y empleando el 

primer modificador, o eea, el que se encuentra a la extrema derecha, realiza laa acciones 

aiguientea: 

- Si se trata de PTR (apuntador) o de NOP (oln modificador), en v11lor-l 

almacena la dirección de la variable, siguiendo el procedimiento indicado en la sección 

de ulgn11eión de memoria. En valor-d almacena el valor de la variable cuya dirección 

ae encuentra en valor-i. 

- SI eo ARR (arreglo), en valor·i alm11eena la dirección Inicial del arreglo 

e Inicializa dimensión con uno. 

Al detectar una conotante, almacena en valor-d au valor y en tamaño el número de 

bytes necesarioa pilla alm11eenar eate valor. Si la constante es una cuerda, la lnatala, 

1igulendo el procedimiento descrito en aaignación de memoria, y en valor·i guarda un 

apuntador a este lugar. 

ACCIONES SEMANTICAS ASOCIADAS A OPERADORES 

Loo atributoa de la expreoi6n reoultante difieren de aquelloo contenidoa en loa operandos. 

Se realizan •obre todo cambioa en el valor-d, en otroo cuoo 1i loa doa operandoo tcn!an 

valor-1, al aplicarles UD operador, .!lite ee pierde, indicañdooe por medio de un valor 

nulo NULL, Algunoa operadoreo, como '•' y '&', al eer aplicad"" a un operando 

ademú causan UD cambio en el tipo del operador. Para algunaa oper11eiones, el tipo 

del reoultado es int, lo que equivale a una representación interna, de la forma: 

NOP NOP NOP NOP NOP NOP INTT. 
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OPERADORES SOBRECARGADOS 

En C exlaten algunos aímbolos matem&ticoo aobreca.rgadoo. El operador '• ', por ejem

plo, en la exprealón A • B, tiene diferentes 1ignificados cuando A y B aon operando• 

de tipo entero u operandos en punto fiotante. Loo almboloo aditivos'+' y'-', adem&s 

de referirse a oper1<:iones de enterca o en punto flotante pueden referiroe a operaciones 

arltm~ticu de apuntadores cuando alguno de los operandos ea un apuntador. 

Un a(mbolo aobrecargado es aquel que tiene diferentea 1lgnlflcadoo dependiendo de su 

contexto. Este problema se resuelve cuando 1e puede determinar un significado único 

para una ocurrencia de un slmbolo aobrecargado. Cuando los a!mboloo aobrecargados 

aon operadores aritméticos, basta con conocer el tipo de loo operandoo para resolver el 

significado de la operación. 

ARITMETICA DE APUNTADORES 

Las opera<:iones aritméticas de apuntadores tienen un significado particular. SI p es 

una expresión del tipo apuntador a t e i es un valor entero, entonces la expresión: 

p+i 

se define como un apuntador al i~imo objeto de tipo t que se encuentra despu& de 

aquel al cual apunta p. Siendo p un apuntador, su valor 1e refiere a una dirección, por 

lo que para encontrar la nueva dirección ea necesario multiplicar i por el tamaño de 

t y sumúselo a p. El tamaño de p equivale a la aplicación del operador aizeo/ a p. 

Veamos un ejemplo, supongamos que tenemos un arreglo de enteros b cuya dirección 

inicial ea DI R y p un apuntador a enteros: 
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lnt bllOJ, •p¡ 

p = &blOJ¡ 

p =p + 3; 

la nueva dirección contenida en p ser!¡ 

Dm + 3 • INTSIZE 

en donde el tamaño del entero INTSIZE depende de la computadora en cueatión. 

CONVERSIONES DE TIPO 

Se dice que la convenión de un tipo a otro ea implícita 11 se realiza en forma autom!tica 

por el compilador, también H le llama coenión. Se dice que la convenl6n es explícita 

1i el programador neceeita eec:ribir al¡o para lo¡rar la convenión. En C existen varioo 

cuoe en loe cualee 11» valoree de un tipo H convierten en valoree de otro tipo. 

Cut. 

Un •cut• M puede emplear para, en forma explícita, convertir un valor a otro tipo. 

En pneral, cualquier apuntador a un tipo p H puede convertir a un apuntador a un 

tipo f• Exiate, •In embar10, el pell¡ro de que "" pierda Información, dependiendo de 

lom ~09 nlatlvm de loo tlpoe p y 9, cauaadom por un ~u.te en la alineación de 

memoria. 

OperaclonH 

Un operando ee puede convertir en forma lmpl!clta a otro tipo como preparación a 
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la realizad6n de alguna operación aritmética ló¡icL Eatu conversione1 oon de doa 

clase1: primero, loe valorea aritmHicoa de un tipo máa reducido ae promueven al tipo 

más amplio, ul por ejemplo, el tipo char se amplia al tipo inl. Segundo, referencias 

c¡ue son de tipo apuntador, como arreglos y Cuncionea, se convierten efectivamente en 

apuntadores a arreglos y funcion ... 

All por ejemplo, si tenemoe un operando: 

inl(•a[ J )(); 

la repre1entaclon Interna del tipo e1: 

NOP NOP NOP FUN PTR ARR INTT 

el tipo c¡ue se obtiene por la conversión lmpllcita efectuada '"'': 

NOP NOP NOP FUN PTR PTR INTT 

c¡ue e un apuntador al primer elemento del arreglo. 

En forma semejante, para funcione1: 

int /()¡ 

la repre1entaci6n Interna del tipo e1: 

NOP NOP NOP NOP NOP FUN INTT 

el tipo que ae obtiene por la conversión lmplicita efectuada ae1': 
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NOP NOP NOP NOP FUN PTR INTT 

por eso 11 tenemo1 lu dedaracion .. 1iguienteo: char c!lO)¡ o int /()¡ el empleo de 

&a y & f cauoa una advertencia en varioo complladore11 ya que, de hecho, a y f oon 

apuntadore1 a caracteres y funcione.o, reapectivamente. 

Por la implantación de tipoo que oe hizo, estu convenion .. reallzadu a loo tipoo de 

los operandOll "" eíectuin de manera muy oencilla mediante la aplicación de múcaru 

y operacion .. de corrimiento al tipo. 

Aalpac16n 

Un objeto de un tipo ee puede ulgnar a una localidad de otro tipo oculonando con 

ello una converaión lmpllcita. U1ualmente, lu expreoionea a la izquierda y derecha del 

operador de uignación aon tu milmu. En el cuo de que no lo oean, 11e hace un esfuerzo 

por convertir el valor del lado derecho al tipo del valor del lado lsqulerdo. En algunu 

ocuiones, oe puede realizar ain ningún problema, en ot?Oll 11e 1enera una "advertench~· 

y en otroe 11e indica un "error" y no ae realiza la oper11ci6n. 

Araumentoe de Funcione• 

Un argumento actual de una función ae puede convertir lmpllcitamente a otro. tipo 

antea de efectuar la llamada a la función. En la implantación del aiatema todOl loo 

par'2netroo rormalea - de tipo int, por lo que •i un parúnetro actual .. de tipo 

ehar ae promueve a uno de tipo int. SI el par'2netro actual ea un apuntador no exiate 

problema, ya que en la presente implantación el tamaño del tipo int ea l1ual al del tipo 

apuntador. 
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Valor de Regre10 de una Función 

El valor de re¡reeo de una función se puede convertir a otro tipo ante• de efectuar el 

regre•o de una función. Para este cuo !e siguen loo lineamiento• expue1too en el punto 

anterior. 

OPERADORES UNARIOS 

Entre eatoe operadol't!I tenelDOll lo. pre8j011, operadoree poetfijOI y loo operadoreio eaat 

y aiaco/. Lol operadorea unar!Oll tienen una precedencia mayor que loe binariOll y 

temari011, loe operadoreio p011t6joe tienen una precedencia mú alta que loe pre6j011. 

Meno• Unarlo 

El operador pre8jo •-' calcula la negación aritmética de 1u operando, el cual debe ser de 

tipo aritm,tlco. El intérprete verifica que .. trate de un tipo búico 1in modil!cadoreio, 

de lo contrario regresa "error•. La expreaión que re•ulta no tiene valor-!. 

Neaacl6n L6alca 

El operador pre8jo 'l' calcula la negación 16glca de •u argumento. El l't!lultado eio 1 

1i el operando e1 diferente de cero y O •i ea i&ual a cero. El tipo de la expl't!li6n que 

r .. ulta .. int y no tiene valor-!. 

Neaacl6n Bit a Bit 

El operador pre8jo •· ' calcula la negación bit a bit del operando que debe ser de tipo 

arit~tico, de lo contrario regresa "error". El reaultado no tiene nlor-i. 
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Operador de Dlreccl6n 

El operador prelijo '&:' regl't!A un apuntador a 1u operando, el cual debe tener un 

valor-1 o 1ea que valor-1 1= NULL. Si el tipo del operando ee 1, entonceo el tipo del 

reeultado ea apuntador a l. Por ejemplo, 11 tenlamoo un operando: 

int • i¡ 

con repreoentaclón interna del tipo: 

NOP NOP NOP NOP NOP PTR INTT 

el tipo del reoultado oerla: 

NOP NOP NOP NOP PTR PTR INTT 

Cuando el operando eo de tipo arreglo o función, el intérprete emite un "advertencia", 

ya que al emplear operandoo de tipo referencia, como aon loo arrealoo y (unciones, 

oe realiza efectivamente, en rorma lmpllcita, una conveni6n a •apuntador al primer 

elemento de un arreglo" ., •apuntador a runci6n"' reepectivamente. 

El tamaño da la apNmi6n reaultante eo i&ual al número de bytea que requiere un 

apuntador para n repreoentac16n. En eota Implantación .. de 4. Aal, 11 • tiena un 

operando de tipo chor e, 1u tamaño .. de 1 y al aplicarle el operador '•' oe obtiene un 

tipo chor • c, cu70 tamaño .. 4. 

lndlncc16a 

El operador prelijo '•' realila una indirección a travá de un apuntador. LOI operadorel 
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'&' y '•' son el inveno uno de otro. El operando al cu&I .., le aplica el operador debe 

1er de tipo apuntador. El resultado es un v&lor-1 que .., reftere &I objeto apuntado por 

el operando, es decir, si el tipo del operando es apuntador a t, el tipo del resultado es 

t. 

Cuando el operando e1 de tipo arre¡lo o función, como preparación a la aplicac16n de 

e1te operador,.., re&liza una convenlón lmpllcita, obteniendo con ello un operando del 

tipo adecuado. Tomando el .jemplo: 

int( •a( 1 )(); 

cuya repreeentacion interna del tipo ea: 

NOP NOP NOP FUN PTR ARR INTT 

con la convenión lmpliclta, ,como preparaclon a la aplicac16n del operador'•', obtene

mos: 

NOP NOP NOP FUN PTR PTR INTT 

que es del tipo adecU&do. Al aplicar '•', el tipo resultante 10r': 

NOP NOP NOP NOP FUN PTR INTT 

Ademú del c&111bio en el tipo del resultado, el tamaño de la expre1l6n resultante 

tambi"1 .., modifica. Si anteriormente teníamos que, por tratarwe de un apuntador, 

•u tamaño era PTRSIZE ahora lo que M debe Indicar e1 el tamaño del objeto al cual 

apunta. Cuando el operando es un arreglo, también se modiftca el nivel, que Indica la 

dimenalón a la cual eatamoa haciendo referencia. 
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Si tenemos, por ejemplo, un operando: 

inl a[5Jl3j¡ 

cuyo tipo, tamaño y nivel son, respectivamente: 

NOP NOP NOP NOP ARR ARR INTT, 5 • 3 • INTSIZE, 1 

por la conversión (mplicita obtenemos: 

NOP NOP NOP NOP ARR PTR INTT, PTRSIZE, 1 

al aplicar '•' obtenemos: 

NOP NOP NOP NOP NOP ARR INTT, 3 • INTSIZE, 2 

Operadore1 de Prelncremento y Predecremento 

El operador'++' realiza el preincremento y el operador '--'el predecremento del 

operando, el cual debe oer un valor-i y de tipo escalar. La constante 1 se le suma o 

resta, respectivamente, al operando y el resultado se almacena en el valor-!. El resultado 

es el valor incrementado o decrementado del operando, no es un valor-!. Se conserva 

el miamo tipo del operando. Se realizan lu conversiones usuales de la asignación, si el 

operando ea un apuntador se siguen los lineamientos establecidoe anteriormente para 

la suma o reata de constantes a un apuntador. 

Operadorft d• Po1Uocremento y Po1tdecremento 

El operador '++' realiza el postincremento, el operador '--' el postdecremcnto del 
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operando, el cual debe 11et un valor-1 y de tipo e11calar. La conatante l se le 1wna o 

rl!lta, re1pectivamente, al operando y el reoultado 1e almacena en el valor-1. El re1ultado 

.. el valor del operando ante11 de haber 1ido incrementado o decrementado, no l!I un 

valor-1, conoerva el mlomo tipo del operando. Se realizan lu convenlone1 uouall!I de 

la ul¡nacl6n. SI el operando .. un apuntador, oe 1iguen loo llneamlentoo .. tablecidoo 

anteriormente para la 1uma o reata de con.otant .. a un apuntador. 

Operador Cal! 

El operador caal hace que el tipo del operando oe convierta al tipo Indicado entre 

parinteoill. E1te tipo de operación oe ha re1trln1ido 7 únicamente opera para tipoa 

búicoo 1in modificadores. El re11ultado de la operación eo el valor 7 tipo del operando 

convertido. 

Operador Slaeof 

El operador aizeo/ se emplea para obtener el tamaño de un tipo o de un objeto. Como 

en el cuo del operador caal, loa tipos 1e han re1trln&ido únicamente a loo búicoo 

1ln modiflcadoreo. Por tamaño del objeto noo referlmoo a la cantidad de memoria, 

expreoada en byteo, nec .. aria para almacenar el objeto dado. E1te operador no invoca 

nin&una de lu convenione11 que 1e aplican a objetoo de tipo referencia, como arregloo, 

.. decir, un arre¡lo no oe convierte en "un apuntador a•, por lo que al aplicar el 

operador aizeo/ a un arre1lo oe obtiene el número total de byteo que ocupa el arre¡lo. 

El reoultado eo de tipo inl y no .. un valor-!. 

OPERADORES BINARIOS 

Una expreoi6n con un operador binario conolote de doo expreolo11e111eparadu por un 
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operador binario. Conslderaremoe en nta aecclón )01 operadorea aditiv01, IOI multl

plicativ01, I01 relaclonalea, loe bit a bit y loa de corrimiento. Todoa eatoa operandoa 

aon uociatlv01 por la izquierda y antes de realizar la operación oe evalúan IOI doa 

operandoa. El orden de evaluación de loe operandoa no eat' determinado. 

Operadon• Adltlvoa 

El operador binario'+' denota adición, el operador'-' denota aubatracclón. Se realizan 

lu convenionea binariu uaualea aobre loe operand01, I01 cual• deben aer loe dM de tipo 

aritm~tlco o bien uno de tipo apuntador y el otro de tipo entero. Para la aubatracclón, 

loe dot1 operandot1 pueden aer apuntadorea del milmo tipo. Al reconocer el lnthprete el 

tipo de loe operandoa realiza la operación apropiada: 1uma o reata aritm6\ica o bien, 

aritmética de apuntadores. El resultado no es un valor-!. 

Operadon1 Multlpllcatlvoa 

Tenemoe trea operadorea con la milma precedencia, '•'denota multiplicación, '/' denota 

división y'%' denota residuo. Para la multiplicación y la divislón, IOI operandot1 pueden 

1er de tipo arit~tico y para el re1iduo de tipo entero. Se realizan lu convenlones 

binariu uaualea J el tipo del resultado e1 i¡ual al de lot1 operandM convertidoa. El 

rnultado no et un valor-!. En la división y el residuo, 1i el 1egundo operando et i¡ual 

a cero ae produce un "error• . 

Opuadon11 da Corrimiento 

El operador binario '<<' indica un corrimiento a la izquierda y el operador binario 

'>>'Indica un corrimiento a la derecha. Loa operandoa deben aer de tipo entero. El 

reaultaclo no ea un ftiol'-1. 
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Operadora• RelaclonalH 

Tenemos los operadores'<' menor que,'<=' menor o l¡ual que,'>' ~or que,'>=' 

mayor o i¡ual que, '==' i¡ual y 'I =' diferente. Loe operandom pueden ser unboe de 

tipo aritmético o amboo apuntadores del mismo tipo. Se realilui lu convenlones para 

operadoreo binaria. 1iendo el resultado de tipo inl, no eo un valor-i. El valor-d de la 

expresión ea 1 si se cumple la relación y O al no oe cumple. 

Operador•• Bit a Bit 

El operador '&:' denota la íunción bit a bit "y", el operador 'I' denota la Cuncion bit a 

bit "o" y el operador •• ' denota la función "c>-eXcluyente•. La. operandoo deben oer loo 

dom de tipo entero. Se realizan laa converaioneo binariu uoualeo y el tipo del re•ultado 

eo el de los operandoo convertidos sin ser un valor-i. 

Expre1lonH Ló&lcu 

Una expresión lógica consiste de dos expresiones separadu por los operadores ló¡¡lcos 

'&:&:'y '11'· Estu expreolone1 tienen la característica de que, cuuido el primer operando 

provee 1ullciente iníormaeión para determinar el reoultado de la operación, el aegundo 

operando no oe evalúa. Lo9 operuidoe pueden 1er de tipo aritm6tico o apuntadoreo del 

miamo o direrente tipo. El reoultado no eo un valor-1. El valor-el eo lsual a 1 o O J • 

de tipo inl. 

El operador ló1ico '&:&:' oe reftere al "y 16cico•. El operando izquierdo oe evalúa aiempre 

'1 si e• icual a cero, entonceo ya no ae evalúa el operando derecho y el reoultado es igual 

a cero. SI el operando ilquierdo eo diferente a cero, entonceo R evalúa el operando 

derecho, 1i áte • icual a cero el reoultado _, O y de otra forma 1er' icual a l. 
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El operador lógico '11' oe refiere al "o lógico". El operando izquierdo de Hle operador 

H evalúa siempre, ai es diferente a cero, entoncea ya no oe evalúa el operando derecho 

y el reeultado ea Igual a 1. Si el operando derecho es l1ual a cero, el operando derecho 

oe evalúa y al • diferente a cero el resultado ser• 1 y ai es igual a cero el valor del 

reaultado aer• O. 

El intérprete, aunque conozca la veracidad o falsedad de la expresión lógica, tiene que 

continuar con el análiaia 1int'°tico de la expresión, pero ain evaluarla, esta actividad 

la realiza con el fin de no deaincronizarse. Para manejar est• 1ituación emplea una 

bandera de evaluación que prende o ap&1a. 

Expr .. lone1 Condlclonalu 

U na expresión condicional conaiate de tres expreeiones, con la primera y segunda ex

pre1i6n separadu por '?'y por ':' la aegunda y tercera expreaión. El primer operando 

ae evalúa, 1i e1 diatinto a cero, 1e evalúa la aegunda expresión y 11 es i1ual a cero 

oe evalúa la tercera. El rCBultado no ea un valor-!. Eetu expreaiones aon uociati

vu por la derecha. En forma 1imilnr a las exprCBionea lógicas, el intúprete continúa 

con la interpretación de la expresión condicional prendiendo o apagando la bandera de 

evaluación. 

Exprulcme1 de A1lpacl6n 

Todoe IDB operadoree de uignación aon uociatlvoe por la derecha y con la mlama 

precedenciL Loe operadores de asignación requieren de un valor-i como 1u operando 

izquierdo, en cuo contrario de produce un "error". El resultado de la operación no e1 

un valor-!. El operador de uip¡aclón puede aer un 1imple '= ', con lo que ee indica que 

el valor del operando derecho le almacena en el operando ilquierdo o bien compu•to, 

en cuyo cuo oe tiene una expresión del tipo d op = e2, equivalente a el = el op e2, con 
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lll vent~a de que el operando el eolamente oe evallia una eola vez. Cualquier operador 

binario aritl!ll!tico, bit a bit, o de corrimiento puede aparecer como parte del aperador 

de uipación compue1to. El int~rprete lo 1upone como un eolo elemento lúico 1in 

apacioe intermedi ... 

Lo. d .. operandm pueden oer o l01 de cualquier tipo arlt~tico o apuntadora al mismo 

tipo de objeto, ai no 1ucede uf oe emite una "advertencia" y la operación ae lleva a 

cabo. E1 v411do ulpar la conetante O a cualquier operando del tipo apuntador. El 

nombre de un arre¡lo o función no puede aparecer como operando izquierdo puesto que 

no tiene un nlor-1. 

En lu expreoionee con operadoreo de uignación compueetOI, primero H evaláan lOI 

doe operand .. , la operación Indicada H aplica a l01 doe operandm procediendo con lu 

convenionea uouala, para lueao almacenar el resultado de ata operación en el valor-i 

del operando izquierdo, realizando lao convenioneo uaualee de uignación. 

Expn1lona1 Coma 

Doe expresioneo aepuadu por el operador 1
1

1 forman una expresión coma. El operando 

izquierdo ae evalúa primero, dacartando 1u valor. Se evalúa entoncee el operando 

derecho, 1iendo &te el valor y tipo del resultado. El raultado no ee un valor-i. 

Expr•lona1 con Subfndlc• 

Son expreeione1 de la forma dle2] empleadu para referí- a sub!ndice1 de arrealoa. La 

primer expresión debe aer del tipo apuntador y la IOIUDda de tipo entero. El reaultado 

a un valor-i. Eata expresión es equivalente a •({el)+ {e2)). Al recibir el inUrprete 

una expreeión con 1ubíndicea la descompone en eatu doe operacionea. 
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Cuando oe trata de un ane1lo, ol lnt&prote tiene re1lltrad& Ja dimensión a la cual 1e 

.. t, haciendo reCorencla y por medio del descriptor del att01lo, conoce el tamaño del 

objeto al cual hace reCorencia d, pudiendo uf realiaar, en Corma adecuada, la aritwtica 

de apuntadora. Conaidáoa ol ~omplo: 

con repreeentaci6n Interna 

NOP NOP NOP ARR ARR ARR INTT 

al realilar la convoni6n mua! para arre1loe obtonemo.: 

NOP NOP NOP ARR ARR PTR INTT 

En oste cuo la expresión tl apunta a un objeto cuyo tamaño .. 2 • 5 • INTSIZE. Si 

la dirección del Inicio del arre¡lo os DIR entoncos, la dirección a la cual hace reCorencia 

al3J 01 DIR + 3 • 2 • 15 • INTSIZE, en donde e2 tiene ol valor 3. En .. te cuo a[3) no 

.. un valor-1 por lo que no puedo 1er omploado del lado izquierdo de una expr .. i6n de 

uicnación. 

GRAMÁTICA 

El tr&dudor, delde el momento en que inicia el proc"*> de traducción, ya 1ea el rererente' 

al compilador o al ln"rprete, 1e "diri1e" hacia lu re1lu aramaticaiel adeeuadu, élto 

... Iocr• mediante el empleo de elementoe lálcOI upeciales. Lu roalu arunaticel• 

que aparecen a continuación 11c>n lu que 1e reducen a •-Fa, que .. el elemento de inicio 
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de la gramátlcL 

¡•vado •¡ 
1c Ddec ~ ' c_pro 

/un..de/ e.pro 

u.r_ezp 

Ahora bien, la primera regla que .. vacla, puede corruponder • cualquiera de lOll doo 

proce9CJI, la ffllllld& 'f tercera re¡lu ae refieren & UD pr<>1r&m& en 0 formado por 

deeluaclon.. y detlnlcion .. de funclon... La cuarta real• 18 refiere a la expraión 

Indicada por el uauulo d..de la terminal y debe leJ' evaluada por el lnto!rprete. Pu• 

dlrl1ir al traductor hacia la cuarta re11a, el Intérprete tn.erta, al principio y al Bnal de 

.. ta expr09i6n, 109 elementoo lwcoo .. pecial .. STX y ETX, ul, de9de que el traductor 

reconoce el primer elemento lwco ST X ube que 18 trata de UD proce90 referente al 

Intérprete J entone .. evalda la expr .. i6n. Al reconocer el elemento'STX aabe que el 

proceao ha terminado. 

uar_czp: STX •%J'i' ETX 

Se vi6 que, como pute del código intermedio, aparecen expreaion• para evaluar, pu'9 

bien, la preaencia de STX al principio de una expresión noo Indica que proviene del 

usuario J la au.eencla de ella indica que se trata de UD& expreei6n que forma parte del 

prOIJl'&m• fuente del usuario. 
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8. IMPLANTACION DE LAS CAPACIDADES DE DEPURACION 

Eatu capacidades 1e Implantaron en forma adicional, ya que no 1e obtienen directa

mente del Intérprete. Algunu de estu capacidadeo trabl,fan en forma estrecha con el 

editor, en el capítulo referente a la interface con el uauario IN! mut!ltra 1u utilización. 

CAPACIDAD DE SEGUIMIENTO DEL PROGRAMA 

La implantación de la capacidad de 1e¡uimiento del pr01rama 1e realizó 1enerando lu 

funciones trace() y untrac:e(), Estu funcioneo pertenecen al 1rupo de lu BLTIN y 

forman parte de la librería de APC. 

Para poder 1esulr la o:jecuci6n de un pro¡rama es necesario contar con una correapon

dencia entre el pfOlram& fuente y el código intermedio, para que, a medida que 1e 

ejecuta el códi10 intermedio, 1ea pooible 1eñalar en el texto del pro1rama la parte co

rrt!lpondlente que oe est' ejecutando. Esta conespondencla esU dada por medio de loe 

apuntadore1 a expmoioneo que forman parte de lu operaciones del código intermedio. 

Al recibir el comando de oesulmiento ya sea a travél del intérprete o del editor, se 
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Invoca la íunci6n trace() la cual 1lmplemente prende una bandera. El int.\rprete, al 

~ecutar el c6digo Intermedio, cada vez que 1e encuentra con una expresión a evaluar 

conaulta eata bandera y 11 e•t' prendida le lníorma al editor para que d .. pliegue, en la 

ventana de edici6n, la porción de texto que contiene la expreoión que 1e est' evaluando 

y posicione el curaor bajo la operación que se está realizando. 

La función untrace() tiene el erecto Inverso y apaga la bandera. Estas funcione• íorman 

parte del conjunto de funciones BLTIN. 

CAPACIDAD DE DESPLIEGUE 

Esta capacidad e• la que mu .. tra las variabt .. cuyo valor se modifica en el transcurao de 

la ~ecuclón, al hablar de valor noe cotaremos refiriendo al atributo valor-d de la variable. 

Para implantar cota capacidad se programaron las funcionea ahow() y unahow(), que 

como en el caso anterior, pertenecen al grupo de funciones BLTIN y forman parte de 

la librerla de APC. 

Cuando el int~rprete o el editor reciben el comando de deapliegue, Invocan la funci6n 

ahow() la cual e1 muy •encllla, ya que únicamente enciende una bandera. Dentro del 

Intérprete, las nodificaclonea a variabt .. se efectúan durante la aplicaci6n del operador 

de uignaci6n. El int.\rprete cada ve1 que aplica este operador couulta la bandera, 

11 está prendida, despliega en la ventana de ~ecución la variable y el nuevo valor 

uignado. Esta información la obtiene del d..criptor uociado a la variable: por medio 

del apuntador a la tabla de 1lmboloe tiene acceso al lexema de la variable, el valor-d le 

proporciona el valor actual y el tipo le indica la forma en que debe de.plegar el valor. 

La función unahow() inhibe esta capacidad apagando la bandera de despliegue. 
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CAPACIDAD DE SUSPENSIÓN DEL PROGRAMA 

La 1uspenal6n de un pro¡rama e1 un proc .. o mú complicado que Involucra, en forma 

e1trecha, al editor. Requiere del empleo de varios elementoe lolxicoe e1peciale1 e in

troduce un nivel mú en tu expresionee. Huta eete momento "" ten(an doe nlvele1: 

el que corresponde a la expre1l6n del usuario y el que corre1ponde a las expresiones 

del progr11IIUO fuente, en el cuo de un punto de 1uapenai6n •• 1enera un tercer nivel 

correspondiente a tu expresione1 lndicadu por el usuario durante la 11111pemi6n del 

programa. Cada uno de estoe niveles determina la fuente de la cual el lntúprete toma 

loe elementoe léxlcoe. 

Loe puntoe de 1uapen1i6n "" realizan oobre loo operadores por medio de un comando al 

editor. Al recibirlo, el editor prende el bit mú sisnifl.catlvo del operador. Este proceso 

"" puede realizar oobre múltiples operador ... 

Exiate una rutina de ~o nivel en APC cuya función es leer loo caracteres de la cuerda 

de entrada y puarloo al analizador léxico. Pués bien, al detectar un carM:ter con el 

bit mú 1i1nifl.cativo prendido, lo apaaa para puarlo al anallador léxico y prende la 

bandera de 1uapenol6n de propama. Cada ves que el analizador aintM:tico encuentra 

un operador consulta la bandera de 1uapenai6n y ei est' prendida envía al analizador 

lhico un elemento léxico eepecial. 

Para cada col\junto de operadores con la mioma precedencia se ha definido un elemento 

léxico especial que"" denota como 6n, en donde la n correeponde al nivel de precedencia 

del operador conMpondlente, H tienen 15 niveles de precedencia. La uociatividad de 

estoe elementoe ea la miuna que la del operador correspondiente. 

El punto de 1U1pemi6n para loe operadores multiplicativoe es, por ejemplo, 63 y ha 

oldo declarado como terminal de la ¡r~tlca, tiene la misma precedencia que'•','/' 



y '%'y es uociativo por la izquierda. 

% lokm < ival > 

% le/I ••• '/' '%' 

b3 

b3 

El analizador 1inUdico, al detectar uno de eotoo elementoo léxicoo, "" diriae hacia lu 

reglu aramaticaleo que incluyen punteo de auopenaión. Al 1U1pender un pro¡rama, 

el inlhprete puede recibir una liota de expl'l!9iones, lu cuales utiliza el uouarlo para 

depurar el proarama. En la 1!¡uiente regla gramatical •e envla un elemento léxico BB 

especial que actúa como delimitador para esta liota de expresiones: 

: bS •%11 { vvcllar = BB ¡ } ,· 

tenemoo entonceo como v'1ida una expresión seaulda por una lista de expresionee de 

usuario que n encuentra delimitada por BB y EB. 

e:rp BB { ezeutop(); } 

uar_ezpL EB { end-1top(); } 

Al 1uspender un progama se efectúa un cambio en el medio ambiente, por lo que se 

tiene que almacenar el estado prevaleciente, en este sentido es puecido a la llamada a 

una función solamente que no "" ejecuta un c6dl10 intermedio, ni e1 neceoario generar 

un reaistro de activación. La acción semútica ezec_.lop() actúa colllO prólogo anteo 

de paaar a recibir la lista de expresiones del usuario, end..alop() act11a como epilogo, 

Dentro de la lista de expre1ione1 indicadu por el usuario en una 1uepe111lón pueden 

intervenir, desde luego, llamadu a Cuncioneo, en Mte cuo, 11 M realila el proceoo 

completo descrito anteriormente para el manejo de funciones. 
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9. CONCLUSIONES 

El contar con un 1latema como APC, que reúne en forma intearada variu de lu hena

mlentu empleadu durante el ciclo de pro1ramación, dellnitivamente f1Clllta e.ta tarea, 

reduciendo el tiempo dedicado a pruebu y depuración. Como elemento didiktico, para. 

la en.eñanza del lequl\le de programación e, el 1iltema puede tener utilidad. 

La. inclU116n de un 1imple editor de texto permite al usu&rlo trab~ar con natiualidad, 

en la forma en que e1t• ac01tumbrado, en contrapoaiclón con IOI editorM dlri&ldol por 

1intaxis cuyo uso no 111 ha generalizado a pelar de hlber 1ido propue1t09 hace ya vari01 

añ09. 

El dotar al inthprete/depurador con un le111111Je de comandoe formado por expre-

1ione1 de C, el una buena idea que paulatinamente ha dem01trado IU potencialidad. 

Utilizar el uquema de traducción dirigida por 1intaxil, aún para el intérprete, facilitó 

enormemente la organiaación y proaramación de todo el 1iatema. 

La realia1Cl6n de lu dOI te.is relativu a APC implicó un con1iderable e1fueno de 

programación, el cual .. realizó en el mumo lcn~e C. El objetivo no era hacer un 

producto acabado, 1ino un prototipo que de1D01trara la viabilidad de al¡unu ldeu y 

que 1lrvieran de partida para un deurrollo poeterlor mú completo. Este desarrollo 

po1terior contemplarla I01 1iauiente1 puntOI, algunOI de loe cualH han 1ido 1u1erid01 
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por el uso limitado que "" ha hecho del 1iltema: 

- Extensión del alatema para manejar el lencu-.Je C completo, incluyendo 

el preproceudor. 

- Cache de expreoionea precompiladu para hacer mú eftclente 1u eva-

luaci6n. 

- lncluoi6n a la libreri• de muchu otru Cuncionea que 1irvan como apoyo 

en la depuración de pro¡¡ram.u. 

- lncluol6n de Cuncloneo orientadu hacia el aprendil-.Je con acceoo a lu 

eatructuru creadu por el compilador, como 10n 1u tablu de 1!mboloa 1 el c6di10 in· 

tennedlo, ul como a lu eotructuru de almacenamiento •t,tico 1 dlúmko man~&du 

por el intérprete. 
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,_-,lart e_pro 

,_-union { 

1/aorl illlll; 

1~mT •1val; 

'°"' Id; 

llrud lid •111; 

upT e:rpr; 

ae:rpT ae:rp; 

} 

%1ol:en <itial> STX 
,..lol:en <itial> ETX 

,..lol:tn < e:rpr> M...E 
,..lol:en <e:rpr> MJF 

~ol:en <e:rpr> M.SWITOH 
,..lol:en <espr> M..RETV 
,..lol:en <tspr> M_GOTO 
,..1ol:e11 <1:rpr> lt/_OASE 

,..101:111 < e:rpr> M..RET 
,..tol:cn <e:rpr> M.DBF 

,..tol:en <t:rpr> BLTIN 

GRAMATICA 
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~lfart c_pro 

Jvnion { 

•"º" illGl; 

•11mT •ai1a/¡ 

'°"' tzt; 
nrvd liat •111¡ 

espT e~r; 

oespT ae:rp¡ 

~laten <ival> STX 
Jtolren <ival> ETX 

Jtolren <ezpr> M..E 

~talren <ezpr> MJF 

~oken <erpr> M.SWITCH 

Jtolren <e:rpr> M..RETV 
Jtoi:en <c:rpr> M_GOTO 

~tohn <c:rpr> M_CASE 

Jloi:en <e:rpr> M..RET 

Jtal:en <ezpr> M..DBF 

Jtoi:en <e:rpr> BLTIN 

GRAMATICA 
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%token <•'val> bS b4 b5 b6 b1 bB b9 b10 b11 b11! b19 b14 b15 DB ED 

%token <upr> ID 
%token <ival> SWITCH 
%token <ival> CASE 
%token <ival> DEFAULT 
%token <ival> IF 
%token <ival> ELSE 
%token <ival> FOR 
%token <ival> WHILE 
%tol:en <ival> DO 
%token <ival> BREAK 
%token <ival> CONTINUE 
%tol:en <ival> GOTO 
%token <ival> RETURN 
%token <ival> SIZEOF 
%token <ival> STATIC 
%token <ival> CHAR 

%tol:en <ival> INT 

%token <e:zpr> CONSTANT 
%token <e:rpr> STRING 
%token <ival> LABEL 

%token <ival> INCREMENT 
%token <ival> DECREMENT 
%token <ival> MEMBER 

%token <ival> SR 
%token <ival> SL 
%token <ival> LE 
%token <ival> GE 

%token <ival> EQ 
%token <ival> NE 
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¡• ++ •¡ 
¡• •¡ 
¡• -> •¡ 

¡• >> •¡ 
¡• << •¡ 
¡• <= •¡ 
¡• >= •¡ 
¡• •¡ 
/* I= */ 



Jltoken <ival> LOR 

%token <ival> LAND 

%token <ival> A.P 

"token <ival> A..M 

"token <ival> A.S 

"token <ilHll> AJJ 

"token <ival> A..MOD 

"token <ival> A.SR 

"token <ival> A.SL 

"coten <ival> A.AND 

"token <ival> A.X 

"token <ival> A.OR 

/' 
• preeedenee : 

'/ 

"''" ',' %riglit '=' A.P A..M A.S A.D A.MODA.SR A.SL A.ANO A.X A.OR 

""'"' 'f' ':' 
"le/t LOR 

"lefe LAND 

"''fe 'I' 
1flefe ' • ' 
"lcfe '.k' 
1flefe EQ NB 

"lefe '<' LE '>' GE 

"lefe SR SL 
"''fe '+. ,_' 
"''fe ,,, '/' '"' 
%riglit '/' ,. ' INOREMENT DECREMENT SIZEOF 

1flefe '(' ')' '/' 1' MEMBER '.' 
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¡• 11 •¡ 
!' "'"' •¡ 

¡• += •¡ 
¡• -= •¡ 
¡• ·= •¡ 
¡• /= •¡ 
¡• 1r= •¡ 
¡• >>= •¡ 
¡• <<= •¡ 
¡• &= •¡ 
¡• • '= •¡ 
¡• I= •¡ 

us 
U4 

U!/''/ 
611/' •¡ 
Ut /' '/ 

uo 
611 
6B 

t7 ., 
ts ., 
H 

¡• .. •¡ 
¡• " •¡ 



%/eft BB EB 

!tlviie <eual> SID DdecR Dapec FdecR CT BT 

1'1in>e <ival> Tapce T ocup 

1'1in>e <lzl> MOO 

!lrlin>e < aup> oe:rp e:rpruion 

%111pe </al> 1latL 1tal eompound.atat loop cond.atal NOO 

1tt11pc <lit> 1111ittla.1tal action null 

!lrlin>e <111> ta11L ta1t.1tat default 

!lrtin>e <i11al> MfuOO Mfu01 M.neztQuad M.begin M.tnd 

1'lin>e <iual> M.tGlll M.dt/ault M.i/ M.elae 

1'1we <iual> M.wllilt M.do M-for M.awitch 

1'1in>e <e:rpr> ftn.e:rp e:rpjr gen.ezpL uar.e:rp code 

lrlwe <•:rpr> t:rp.eoma up up.auz una.ezp 6in.ezp aa1.e:rp 

1'tin>e <e:rpr> eon.t:rp con.auz nlvalut lualue ezpL uar.t:rpL 

e.pro 

¡• 

¡• •¡ 
MOO •• Ddec ';'e.pro 

MOO /un.de[ e.pro 

uar.e:rp 

/unelion definition1 : 

•¡ 

/un.de/ 

M[uOO 

M[u01 

1c Tapec FdecR M/uOO par.de• Mfu01 tompound..nal 

1c FdttR MfuOO par.dec Mfu01 compound.1tal 

¡• •¡ 

¡• •¡ 
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FdeeR SID auzFdecR '(' ')' 
SID auiFdecR '(' parL ? ' 
''' FdecR 
FdecR '{' '/' 
FdecR '(' ')' 
'(' FdccR ')' 

oul'decR /' •¡ 

SID ID 
'('ID')' 

parL ID 

ID ',' parL 

par_dec /' •¡ 
IC T•pec par .de/ ';' par .dee 

DduR 
DdecR ',' par .de/ 

¡• 
• dalo declaration.t : 

•¡ 

intemalDdcc: /' •¡ 
IC Ddec ~' inlcrna/Ddec 

Ddec T•pe• D1pec 
T1pec FdecR 

DdecR 

DdstR ', ' D1pcc 
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DdccR 

OT 

BT 

1· 

SID 
OT 

BT 

••• CT 

OT '/' occzp 1' 
OT '(' ')' 

'(' CT ~· 

SID '/' occzp '/' 

•••srv 

1--1 
OONSTANT 

• alalcmcnl• : 

·1 

M.neztQuad: 1• •¡ 

•latL: llol 

•lotL M.nu:tQuod alat 

compound.alat 
•U>ilclulot 

con.Ulot 

loop 

oclion 

null 

cspreaion '; ' 
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compound.atol: '{' inlernolDdec M.begin •tatL M.end '}' . 
M • .v1ilell: /º º/ 

M.ce11e: ¡• •¡ 

M.de/ault: ¡• •¡ 

1wilclulal:SWITCH M.111/Ílcli '(' e:pmion ')' '{' ca .. L M.nc%1Quad de/aull '} • 

ee11eL : CClll.llal 

eueL M.nc%1Quad ca••-•lol 

ee11ulal: CASE M.eaae CONSTA.NT ~' •tatL 

de/aull: ¡• • ¡ 
1 DEFAULT M.dt/ault ~· atatL 

M.i/ : ¡• •¡ 

cond.llat: IF N..i/ '(' e:rprHion ') ' •tat 
IF N.i/ '(' e:rpreaion ')' atat M.el•e ELSE M.ne%1Quad 1lal 

N.do : ¡• */ 

N.Jor: ¡• •¡ 
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loop WHILE M.while '(' e<pmion ')' M.ne:rtQuacl 1lal 

odian: 

DO M.clo alal M.ne:ztQuad WHILE '(' e:rpruion ')' ~· 
FOR M.Jor '(' oe<p ';' oozp ';' oerp ')' alal 

BREAK~· 

CONTINUE ~· 

GOTOID ~· 
LABEL 1tal 

RETURN ';' 
RETURN erpr.,ion ~' 

null ~· 

oe:rp ¡• •¡ 
Hpr11ion 

¡• 
• cspreuiona : 

•¡ 

fln...HJI 

STX ezpjr ETX 

STX '/' ETX 

lllr.•rp 

uar .erpL uar .ezp 

M..E erpjr ETX 
MJF erpjr ETX 
M..SWITCH ezpjr ETX 
M..RETV ezpjr ETX 

M.GOTO CONSTANT 
M.CASE 
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e:rpreaion NOO ezpjr 

MOO / .. / 
e:rpjr HJI 

ezp.eoma 

c:r:p.coma 1:r:pjr ',' e:z:pjr 

'""' lvalue 

1 1:r:p.a11s 

1 '(' e:rp.au:i: ')' 

¡• 1 U e:rp 

1 ., .,.,, 
•¡ 

61 e:rp 

64 e:rp 

"u e:r:p 

ttl e:rp 

67 e:r:p 

68 '""' 
tll •:r:p 

610 '""' 
tu e:rp 

611 e:rp 

618 e:rp 

614 e:rp 

615 e:rp 

csp BB 111r.e%JIL ED 
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esp.aiu 

UIMLISJI 

una.esp 

'(' esp.coma ')' 

6in..esp 

GH.tsp 

eon..esp 

nlvolue 

·~· lvolue 

,_, ezp 

'/' esp 

1-' C%p 

%prec '/' 

%prec '/' 

INCREMENT lvalue 

DECREMENT lvalue 

IVGlue INCREMENT 

IVGlue DECREMENT 

'(' T ~· e:ip 9'prtc '!' 

SIZEOF t:ip 

SIZEOF T 
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¡• ++ •¡ 

r- •1 

¡• ++ •¡ 



b1'n_u;p C%JI ,., C%JI 

up '/' e:rp 

C%JI '%' e:z:p 

C%JI '+' Up 

ezp '-' ezp 

1%JI sn e:rp 

•%JI SL e:rp 

•%JI 1' ezp 

•%JI '&' e:rp 

csp '" • czp 

•%JI '>' e:rp 

up '<' e:rp 

up LE e:rp 

up GE e:rp 

•%JI EQ e:i: 

upNE up 

upLOR ezp 

c:sp LAND e:rp 

ou_e:sp 1%p '=' e::p 

c:sp A-P e:rp 

c:sp A..M ezp 

e:rp A-S ezp 

c:sp A..IJ u:p 

c:sp AJMOD e:rp 

csp A_SR ezp 

c:sp A_SL ezp 

c:sp A_AND e:rp 

c:sp A..X e:rp 

e:sp A_OR ezp 

con..ezp e:sp 'V' con_ou:r 
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eon .. aus up ':' eip 

nlvalue CONSTANT 
STRING 
BLTIN 
ID'(' upL ')' code 

code / .. / 
g<n-•ipL 

lvalu1 ID 
,., lvalue %prec 'I' 

''' nlvalue %prec 'I' 
••• '(' e:z:p ')' %prcc '/' 

'(' lvaluc ')' 

lvcJue '/' up '/' 

c:tpL ¡• •¡ 
up 

ezp ',' upL 

¡• 
tvpe analyaia 

•¡ 

Tape o 7' 

T INT 
CHAR 

IC ¡• •¡ 
STATIC 

n .. 
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