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INTRODUCCION.

En algunas situaciones, dentro del area de desarrollo de
sistemas de informacidn, & varios de nosotros se nos ha presentado
el problema de egcribir manualmente un programa que se compaorte

como un compilador para incluirlo en algin otro programa de
aplicacidn, como por ejemplo wno para analizar sintadcticamente y
resolver una ecuacidn. Para poder ascribir un programa con estas
capmpacteristicas, se requiere contar con técnicas y herramientas de
software que simplifigquen dicha tarea y que puedan usarse en
diferentes aplicaciones. Estaz es 1la razdn por la cual, en esta
tesis se describen vy se ponen en practica algunas de las
principales técnicas que nos ayudan a construir wn compilador.

En el primer Czapitulo se discuten las fases de un compilador,
lza interaccidn de éstas con la tabla de simbolos y el manejo de
errores, Concluye con un programa en  Turbo Pascal para un
parser/traductor.

En el segundo Capitulo se describe la funcidn vy la
programacidn de un analizador léxico para el lenguaje Mini-Pascal,
un subconjunte del Pascal.

El tercer Capitulo estd dedicado &l analisis sint&ctico.
Primeramente, se discuten dos clases de analisis sintactico:
ascendente y descendente, de las cuales se hace énfasis en el
andlisis sintactico descendente. A continuacidn se define la
sintanis del lenguaje Mini—Pascal y se desarrolla un analizador
sintéctico para este lenguaje.

El cuarto Capitulo trata el andlisis de alcance, el cual es
upa extensidn del analizador sintactico. Para realizar el andlisis
de alcance, primero se definen las reglas de alcance y los aobjetos

‘—constantes, tipos de datos, registros, campos, variables vy
procedimientos~ de uwn programa en Mini-Pascal y despues se
describen los algoritmos que se usaran para realizar este

andlisis.

El quinto Capitulo describe 1a forma en 1a gue el compilador
usa las definiciones de abjetos para realizar el analisis de
tipos, el cual también es una extensidn del analizador sintactico.

La generacidn de cddigo se discute en el sexto Capitulo. En
primer lugar, se describe el conjunto de instrucciones para una
computadora hipotética y después se explica cdmo se genera el
cddigo para esta computadora.

En el apéndice A se muestran los listados de los programas
que se describen en los capitulos gque integran esta tesis.



CAPITULO 1. INTRODUCCION A LOS COMPILADORES.
INTRODUCCION.

Los principios y técnicas para escribir compiladores son
indispensables para wn Praofesionista en Ciencias de la Computacidn
o en Informdtica, debido a fQue existen varias Aareas muy
importantes gque usan estos principios y técnicas para su
desarrollo. Algunas de estas Areas son: preprocesadores, sistemas
operativos, lenguaje natural, rutinas de analisis de comandos,
procesamiento de textos y conversores fuente—fuente.

En este Capitulo se da una idea general del proceso de
compilacidn mediante la descripcidn de cada uno de los companentes
de un compilador v 21 media ambiente en el que trabajan los
compiladores. Se concluye con la construccidn de un  peguefio
parser/fraductor para analizar y traducir a lenguaje ensamblador
del microprocesador 8088 um mini  lenguaje para expresiones
aritméticas. E1 oabjetivo de este parser/traductor es ilustrar en
forma sencilla algunas de las técnicas de analisis y traduccidn.
Este parser/traductor considera sdlo una linea de entrada y tokens
de un car&cter. Coma salida, e despliega en la pantalla sl wddige
egquivalente en lenguaje ensambladar. La extensidn al mundo real es
directa. Agregar nombres multicar&cter y varias lineas, por
ejemplo, no cambia la estructura del parser. Si podemos emitir
cddign en pantalla, también podemas emitir cdédigo en un archivao.

1.1 COMPILADORES.
1.1.1 E1 modelo de compilacidn andlisis~-sintesis.

En la compilacidn de uwn programa fuente podemos distinguir
dos partes: el an&lisis y la sintesis. La parte de andlisis se
encarga de separar el programa fuente en varios componentes y crea
una representacidn intermedia del programa fuente. La parte de
sintesis construye el programa objeto deseado a8 partir de la
representacidn intermedia. De ¢stas dos partes, la de sintesis
requiere técnicas mas especializadas.

r &0

Fig. 1.1 Arbol sintdctico para p 2= i + r * &D.-
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Durants el analisis, se determinan las operaciones contenidas
en el programa fuente y se registran en una estructura jerarquica
llamada arbol. Por lo regular, se usa un Lipo especial de arbel
llamade arbol sintactico, en el cual cada nodo representa  una
operacidn y los hijos de los nodos representan los argumentos de
la pperacidn. Por ejemplo, un &rbol sintactico para la proposicidn
de asignacidn p = i + r % &0 se muestra en la figura 1.1.

1.1.2 El contexto de un compilador.

Ademis del compilador, se requieren otros programas para
crear un  programa objeto ejecutable. Un programa fuente puede ser
dividido en varios mddulos almacenados en archivos separados. La
tarea de reunir el programa fuente es algunas veces encomendada a
un  programa distinto, 1llamado preprocesador. A su vez, el
preprocesador también puede ser expandido en otras partes llamadas
macros.

Programa fuente

{

Preprocesador

Programa fuente

|

Compilador

Programa en ensamblador

|

Ensamblador

Cddigo mé&guina reubicable

Cargador/mantador de enlace «=~— Bibliotecas,
archivos objeto
reubicables

Cddigo maguina absoluto

Fig. 1.2 Esquema tipico de la compilacidén de unm programa.
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La figura 1.2 muestra un esguema de una compilacidn tipica.
El programa objeto creado por el compilador puede reguerir wun
procesamiento adicional antes gue puedas ejecutarse. El compilador
de la figura 1.2 crea el cddigo en lenguaje ensamblador, el cual
es traducido posteriormente, mediante un ensamblador, a cdédigo
maquina para gque de esta forma puedea ser enlazado con 2algunas
bibliotecas de cddigo y realmente, se ejecute en la computadora.

1.2 ANALISIS DEL PRDGRAMA FUENTE.
En la compilacivn, el analisis consiste de tres fases:

i) Analisis lineal, en el cual el conjunto de caracteres del
programa fuente se lee de izquierda a derecha y se agrupa en
tokens - secuencias de caracteres gque tienen wun significado
colectivo.

ii) An&lisis Jjerdrquico, en el cual los caracteres o tokens
son agrupados Jjerdrgquicamente dentro de colecciones anidadas de
significado colectivo.

iii) An&lisis semantico, en éste se realizan ciertos chequeos
para asegurarse que los componentes de un  programa sean
completamente significativos.

1.3 LAS FASES DE UN COMPILADOR.

Conceptualmente, un compilador opera en fases, cada una de
las cuales transforma el programa fuente de una representacidn a
otra. Una descomposicidn tipica de un compilador se muestra en la
figura 1.3. En la practica, algunas de las fases pueden ser
agrupadas en una sola, y su representacidn intermedia de éstas no
necesita ser construida explicitamente.

Las tres primeras fases forman la parte de andalisis de un
compilador., En 1la figura 1.3 también se muestran otras dos
actividades adicionales, la tabla de simbolos y el manejo de
errores, interactuando con las seis fases: analisis léxico,
and&lisis sintactico, analisis semantico, generacidn de cddigo
intermedio, optimizacidn de cddigo y generacidn de cddigo.

1.3.1 Analisis léxico.

En  un compilador, el andlisis lineal ce denomina andlisis
léxico o scanning. Por ejemplo, en el analisis léxico los
caracteres de la proposicidn de asignacidn:

p iz i+ % 80 (1.1)

pueden ser agrupados dentro de los siguientes tokens:



- El identificador p.

- El1 simbolo de asignacidn.

- El identificador i.

- El signo +.

-~ El identificador r.

- El signo de multiplicacidn, #*.
- El namero 60.

Los espacios gue separan los caracteres de estos tokens
pueden ser eliminados durante el an&lisis léxico.

Programa fuente

|

.{ Analisis léuica .
. . l Analisis sintactico B .
. C e e e e , Analisis semantico l v e e e e e e e
Tabhla de manejo ‘ Manejo

de simbolos de errores

Generacidn de cddigo

. s . . e intermedio. R e m e e e e
. . [Uptimizacidn de cddigal P .
l Generacidn de cddigo ].

Programa abjeto
Fig. 1.2 Fases de wn compilador.
1.3.2 Analisis sintactico.

El andlisis Jjerérquico es 1llamado analigis sintactico o
parsing. Consiste en agrupar los tokenms del programa fuente en
frases gramaticales gque son uwtilizadas por el compilador para
sintetizar la salida. Usualmente, las frases gramaticales del
programa fuente estdn representadas por un arbol de reconocimiento
sintdctico como el gue se muestra en la figura 1.4.



proposicidn de ‘asignacidn

identificador t= ?xpr;sid?
P expres;dn‘ + -ex;r;sidT
idehtif cador expr;si;n * ;Mp;esidn
identificador namero
r 60

Fig. 1.4 Arbol de reconocimiento sintactico para p := i+r¥60.

En la expresidn i + r * 60, la frase r ¥ 60 es una unidad
ldgica debido a3 las convenciones usuales de la aritmética, que nos
dicen que la multiplicacidn se realiza antes que la suma. Debido =2
que la expresidn 1 + r estd seguida por un %, ésta no se agrupa
dentro de una sola frase por si misma en la figura 1.4.

La estructura jerarquica de un programa es usualmente
expresada mediante reglas recursivas. Por ejemplo, podemos tener
las siguientes reglas como parte de la definicidn de eupresiones:

1. Cuzlquier identificador es una expresidn.
2. Cualguier nimero es una expresidn.
3. 8i eupresidn, y expresidnz son expresiones, entonces
también lo son:
expresidn: + expresidns
expresidn, ¥ expresidnse
(expresidn,)

Las reglas (1) y (&) son reglas bésicas (no recursivas),
mientras que (3) define expresiones en términos de operadores
aplicados a otras expresiones. Por lo ftanto, por la regla (1), iy
r son expresiones. Por la regla (2), &0 es una expresidn, mientras



que por la regla (3), podemos deducir primero que r % &0 es una
expresidn y finalmente, que i + r % 60 es una expresidn.

Similarmente, muchos lenguajes definen proposiciones
recursivamente mediante reglas como:

i) 8i identificador, es un identificador, y expresidn=z es una
expresidn, entonces

identificadorsy = expresidnz
es una proposicidén.

iiy 8i expresidni: es wna expresidn y proposicidnz= es  un’
propaosicidn, entonces

while {expresidn.) do proposicidn=
if (expresidn,) then proposicidnz

son proposiciones.

La divisidn entre analisis léxico y andlisis sintactico es un
poco arbitraria. Usualmente, escogemas una divisidn que
simplifique la tarea completa de andlisis. Un factor en determinar
la divisidn es verificar si 13 construccidn de un lenguaje fuente
es inherentemente recursivo o no lo es. Las construcciones léxicas
no requieren recursidn, mientras que las construcciones semanticas
frecuentemente 1o requieren. Las gramaticas de contexto libre son
una formalizacidn de reglas recursivas gque pueden ser usadas para
guiar el an&lisis sint&ctico.

Por ejemplo, no se requiere recursidn para reconocer
identificadores, los cuales tipicamente son cadenas de letras y
digitos. Normalmente, reconoceremos identificadores mediante una

exploracidn simple de la secuencia de entrada, esperando hasta que
se encuentre un cardcter que no sea una letra @ un digito, vy
después agrupando todas las letras y digitos encontrados hasta el
momento en un token de identificador. Los caracteres asi agrupados
se registran en una tabla, llamada tabla de simbolos, y eliminados
de la entrada de tal forma gue pueda empezar el procesamiento del
siguiente token.

Por otra parte, este tipo de exploracidn lineal no es muy
eficiente para analizar expresiones o proposiciones. Por ejemplo,
no podemos agrupar paréntesis adecuadamente en expresiones, o el
begin ¥ el end en proposiciones sin colocar 2lgin tipo de
jerarquia o estructura anidada en la entrada.

El &rbol de reconocimiento sintactico de la figura 1.4
describe la egtructura sintactica de la entrada. Una
representacidn interna mas comin de esta estructura sintactica



eatd dada por el arbol sintdctico de la figura 1.5(2). Un arbol
sint&ctico es una representacidn compacta del aArbol de
reconocimiento sintadctico en el cual los operadores aparecen coma
los nodos internos, ¥ 1los operandos de un operador son 10s hijos
del nodo de ese operador.

1.3.3 Analisis seméntico,

La fase del analisis sema&ntico examina el programa fuente
para detectar errores de semantica y reune informacidn de tipos
para la fase de generacidn de cddigo. Usa la estructura jerdrquica
determinada por la fase de andlisis sintdctico para identificar
los operadores y operandos de expresiones y proposiciones.

/N /A
/ \ / \
[»] + =] +
/N /N
/ A\ / \
i * i *
/7 A\ /N
/ \ / \
I 60 r ent_a_real
L
() (h)

Fig. 1.5 An&lisis sem&ntico para imsertar la conversidn de
entero a real.

tUn componente importante del analisis semantico es 1z
verificacidn de tipos. Aqui el compilador verifica que cada
operador tengaz los operandos que estén permitidos por la
especificacidn del lenguaje fuente. Por ejempla, varias

definiciones de lenguajes de programacidn requieren un compilador
para gue reporte un error cada vez que un namero real se use como
un indice en un arreglo. Sin embargo, la especificacidn del
lenguaje puede permitir algunas ceoacciones de operandos, por
ejemplo, cuando un operador aritmético binario es aplicado a un
entero y a un real. En este caso, el compilador pusde necesitar
convertir el entero a real.

Ejemplo 1.1. Dentro de una computadora, el patrdn de bits
para representar wun entero por lo general difiere del patrdn de
bits para un real, atn si el namero entero y el real tienen el

mismo valor. Supongamos que todos los identificadores en la figura
1.9 han sido declarados como reales y el &0 por si mismo va a
asumir un  valeor entero. La verificacidn de tipos de la figura



1.5(8) revela que el opperador ¥ es aplicado a un real, r, y a un
entero, &0. El enfoque general es convertir el entero a real. Esto
se muestra en la figura 1.5¢(b) con la creacidn de un nodo extra
para el operador ent_a_real gque explicitamente convierte un entero
a un real. Alternativamente, puesto que el operando de ent_a_real
es una constante, el compilador puede reemplazar la canstante
entera por una constante real egquivalente.

1.3.4 Tabla de manejo de simbolaos.

La funcidén esencial de wn compilador es registrar los
identificadores utilizados en el programa  fuente y  reunir
informacidén acerca de los distintos atributos de cada
identificador. Estos atributos pueden proporcionar infarmacidn
referente a la asignacidén de memoria para un identificador, su
tipo, su alcance (en gue partes del programa es v&lida), y, en el
caso de procedimientos, algunas cuestiones como el namero y tipo
de sus  argumentos, sl método para pasar cada argumento (por
ejempla, por referencial, y el tipo regresado, si es que lo hay.

Una tabla de simbolos es una esiructura de datos gue contiene
un registro para cada identificador, con campos para los atributos
del identificador. Lz estructura de datos nos permite encontrar el
registro  para cada identificador y almacenar o recuperar
rdpidamente datos de ese regisiro.

Cuando se detecta un identificadar en el programa fuente
mediante el andlisis léxico, el identificador es colocado dentro
de la tabla de simbolos. Sin embargo, los atributos de un
identificador no se pueden determinar normalmente durante el
andlisis léxico. Por ejemplo, en una declaracidn del lengualje
Pascal como:

Var p, iy, © & realy

el tipo real no es conocido cuando p, i, Yy r son examinados por el
anali=zador léxico.

Las fases restantes introducen informacidn referente a los
identificadores dentro de la tabla de simbolos y después usan esta
informacidn de varias formas. Poar ejemplo, cuando se realiza el
andlisis semantico y 1la generacidn de cédigo intermedio,
necesitamos saber que tipos de identificadores son, para gque de
esta forma se pueda verificar que el programa fuente los use en
las formas validas, y asi podamos generar las operaciones
apropiadas con ellos. El generador de cdéddigo tipicamente introduce
y usa informacidén detallada acercz del almacenamiento asignado a
log identificadores.



1.3.5 Deteccidn y reporte de errores.

En cada fase se pueden encontrar errores. Por lo ftanto, una
fase debe encargarse de esos errores, de tal forma que la
compilacidn pueda proceder, permitiendo que los errores
subsiguientes del programa puedan ser detectados.

Las fases del andlisis sintactico y semdntico wsualmente
mane jan gran parte de los errores detectados por un compilador. La
fase lexicografica puede detectar errores donde los caracteres que
quedan en la entrada no forman wun token del lenguaje. Los errores
donde el token viola 1las reglas de estructura (sintaxis) del
lenguaje estan determinadas por la fase del analisis sintéctico.

Durante el andlisis semdntico el compilador tratza de detectar
construcciones que tienen la estructura sintactice correcta, pero
no tiemen significado en la operacidn involucrada, por ejemplo, si
tratamos de sumar dos identificadores, uno de los cuales es el
nombre de un arreglo, v el otro el nombre de un procedimiento.

1.3.6 Generacidn de cdéddigo intermedio.

Después del andlisis sintactico y del semantice, algunos
compiladores generan una representacidén intermedia explicita del
programa fuente. Podemos pensar esta representacidn intermedia
como un  programa para una maguina abstracta. Esta representacidn
intermedia deberia tener dos propiedades importantes; debe ser
facil de producir, y facil de traducir a cddigo objeto.

La representacidn intermedia puede tener uwna variedad de
formas. Una de estas formas se conoce como "cddigo de tres
direcciones", en la cual cada localidad de memoria puede actuar
como un  registro. E1 cddigo de tres direcciones consiste de una
serie de instrucciones, cada una de las cuales tiene 2 lo mas tres
operandos. El  programa fuente (1.1) puede ser representado en
cddigo de tres direcciones como:

templ := ent_z_real (60}

templ = id¥ * templ

tempI s id2 + tempZl (1.2)
idi 1= templ

Esta forma intermedia tiene varias propiedades. Primera, cada
instruccidn en cddigo de tres direcciones tiemne a lo mas un
operador, ademds del de asignacidn. Por lo tanto, cuando generamos
estas instrucciones, el compilador tiene gue decidir, el orden en
el cual se efectuaran las operaciones; la multiplicacidn precede &
la adicidn en el programa fuente (1.1). Segunda, el compilador
debe generar un nombre temporal para almacenar el valor calculado
por cada instruccidn. Tercera, algunas instrucciones del cddigo de



tres direcciones tiemen menos de tres operandos, por ejemplo, la
primera y dltima instruccidn en (1.2). i

1.3.7 Optimizacidn de cddigo.

La fase de optimizacidn de cddigo intenta mejorar el cddigo
intermedio, de tal forma gue la m&quina pueda ejecutarlo mas
rapido. Algunas optimizaciones son triviales. Por ejemplo, wun
algoritmo natural genera el cddigo intermedio mostrado en (1.3),
usando una instruccidn para cada operador en el arbol representado
en la figura (1.6) despugés del andlisis sema&ntico, aungue existe
una mejor Torma para realizar el mismo cdalculoy, usando dos
instrucciones:

templ

H id3 # &0.0
id1 1= id2

+ templ (1.3)

No hay nada incorrecto con este simple algoritmo, puesto gue
el problema puede ser resuelto durante la fase de optimizacidn de
cddigo. Esto es, el compilador puede deducir que la conversidn del
60 de la representacidn entera a real puede hacerse desde la fase
de compilacién, por lo tanto, la operacidn de conversidn de entero
a real puede ser eliminada. Ademas, ltemp? se utiliza solamente una
vez, para transmitir su valor & idi. En este caso es recomendable
sustituir idl por temp3, con lo cual la dltima proposicidn de
(1.2) no es necesaria y el resultado es el codigo de (1.3).

Hay uwuna gran variacidn de la cantidad de optimizacidn de

cddigo diferente que realizamn los compiladores. La mayoria de
éstos, llamados "compiladores optimizadores”, ocupan una fraccidn
de tiempo significativo en esta fase. Sin embargn, hay

optimizaciones simples que significativamente mejoran el tiempa de
ejecucidn del programa objeto sin hacer muy lenta la compilacidn.

1.3.8 Generacién de cddigo.

La fese final del compilador es la generacidn de cddigo
objeto, integrada normalmente, de cddigo maquina reubicable o
cddigo ensamblador. Las localidades de memoria son seleccionadas
para cada una de las variables usadas por el programa.
Posteriormente, cada instruccidn intermedia se traduce 'a una
secuencia de instrucciones en  lenguaje maquina que realizan la
misma tarea. Un aspecto crucial es 1la asignacidn de registros a
las variables.

Por ejemplo, usando los registros t y 2, la traduccidn del
cddigo de (1.3) es como se muestra en (1.4).

El primero y segundo operandos de cada instruccidn
especifican el destino y el origen, respectivamente. La letra F en
cada instruccidn indice que esas instrucciones manejan numeros de
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punto flotante. Este cddigo mueve =1 contenido de la dirececidn id3
al registro 2, después multiplica éste por la constante real &0.0.
El # significa gue &l 60.0 va a ser tratado como una constante. La
tercer ingtruccidn transfiere el valor de idZ2 3l registro 1 v le
suma al valor previamente calculado en el registro 2. Finalmente,
el valaor del registro 1 se transfiere a la direccidn idl,
implementando asi el cddigo de la proposicidén de asignacidn de la
figura 1.6.

MOV RZ,id3

MULF R2,#60.0

MOVE Ri,id2 (1.4)
ADDF R1,RZ

MOVF idi,R1

1.3.%9 Las fases de analisis.

Conforme 1z compilacidén avanza, la representacidn interna que
hace #1 compilador del programa fuente cambia. Ilustraremos estas
representaciones considerando la compilacidn de la proposicidn:

p s= 1 4+ r % 60

La figura 1.6 muestra 1a representacidn de esta proposicidn
después de cada fase. La fase de anédlisis léxico lee 1los
caracteres del programa fuente y los agrupa en una serie de
cadenas de tokens en los cuales cada tolten representa una
secuencia de caracteres coherente, tal como un identificador, wuna
palabra clave (if, while, etc.), un car&cter de puntuacidn, o un
operador multicaracter como :=. La secuencia de caracteres que
forman un token se llama lexema del token.

Ciertos tokens seran aumentados con un  "“valor léxico". Por
ejempla, cuando se epncuentra un identificador, como por ejempla r,
el analizador léxico no sdlo generara un token, escrito id, sino
también introducird el lexema r dentro de 1z tabla de simbolos, si
es que ann no estd z2111. "El valor léxico" asociado con ésta
ocurrencia de id apunta al elemento de la tabla de simbolos para
el identificador r.

En este caso, utilizaremons id., ide=, e ids para p, i, y
respectivamente, para enfatizar gque 1la vepresentacidn interna de
un identificador es diferente de la secuencia de caracteres que
forman el identificador. La representacidn de p = 1 + pr % &0
después del andlisis léxico es como se ilustra en (1.5).

id; = idz + idz * 60 (1.5)
También debemns crear tokens para el operador multicardcter

t= y el niamero 40 para reflejar su representacidn interna, pero lo
paspondremos para tratarlo mas adelante.



p 1= i + r ¥ b0

Analisis léxico

|

id, = idz + idz # &0

|

Analisis sintactico

|

\
idy +
/N
idz  *
/oA
ids 60

Analisis semantico

\

N a1

idy +
/N
ide =
/N
ids ent_a_real

ko
|

templ = ent_a_real(60)
temp? = idsz # templ
Generacidn de cddige intermedio| tempd := ids + templ
idq = tempd

templ 1= idy % &0.0
Optimizacidn de cddigo idy := id= + templ

MOV  RZ,id3
MULF RZ2,#60,0
Ganeracidn de cddigo MOVF R1,id2
ADDF R1,R2
MOVF id1,R1

Fig. 1.6 Compilacidn de una proposicidn.
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1.4 AGRUPAMIENTO DE LAS FASES.

La discusidn de las fTases en la seccién 1.3 tratd con la
organizacidn ldégica de un compilador, En wuna implementacidn, las
actividades de mas de una fase se agrupan en dos partes conpcidas
como parte traductora y parte generadora.

1.4.1 Parte traductora y parfe generadora.

La parte ¢traductora consiste de tas fases, o partes de las
fases, que dependen principalmente del lenguaje fuente y son
independientes del cddigo maquina. Mormalmente, incluye el
an&lisis lénico vy el 2nalisis sintactico, la creacidn de la tabla
de simbolos, el andlisis sema&ntico, y la generacidn de cddigo
intermedio. La parte traductora también comprende el manejo de
errares de cada una de estas fases.

La parte generadora incluye las porciones del compilador que
dependen del cddigo maquina y generalmente, éstas no dependen del

lenguaje Tuente, sino del cddigo intermedio. En 1la parte
generadora encontramos aspectos de 1a fase de optimizacidn de
cédigo, v la generacidn de cddigo, Jjunto con las operaciones

necesarias para el manejo de errores y de 1la tabla de simbolos. La
figura 1.7 muestra el esquema de la parte traductora y la parte
generadora de un compilador desde el punto de vista de un lenguaje
intermedio LI.

L—=-——Parte traductora —-——-> f—-=Parte —-—k

generadora

Programa |-—— |[Analizador|<—(Analizadar —* |Generador
fuente léxico e |sintacticolll |.—_lde cddigo

Fig. 1.7 Parte traductora y parte generadora de un compilador
desde el punto de vista de un lenguaje intermedio LI.

1.4.2 Pasos.

Es comin que varias fases de compilacidn se agrupen en pasos
que consisten en leer un archivo de entrada y escribir un archivo
de salida. Por ejemplo, el andlisis léxico, andlisis sintactico,
analisis semantico y 1z generacidn de cddigo intermedio podrian
ser agrupadas en un paso. De esta forma, el flujo de tekens
resultante del andlisis léxico podria ser traducido directamente =z
cddigo intermedio. El1 apalizador sintactico intenta descubrir la
estructura gramatical de los tokens que analiza; obtiene los
tokens conforme los necesite, mediante unaz llamada al ampalizador
léxico. Conforme va descubriendo 1la estructura gramatical, el
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parsar llama al generador ds cddigo intermedio para realizar el
analisis semdntico y generar una porcidn de cddigo.

1.4.3 Reduccidn del nimero de pasos.

Es deseable tener relativamente menos pasos, dado gque lleva
tiempo leer y escribir archivos intermedios. Por otro lado, si
agrupamos varias fases en un paso, podriamos estar forzados a
mantener el programa completo en memoria, dado gue una fase podria
necesitar informacidn en orden diferente al gue generd alguna fase
anterior.

Para algunas fases, la agrupacidn en un paso presenta pocos
problemas. Por ejemplo, la interface entre el analizador léxico y
el analizador sintactico puede limitarse a un token. Por otro
lado, con frecuencia es muy dificil realizar la generacidn de
cddigo hasta que se haya completado la generacidn de cddigo

intermediao. No podemos generanr el cddigo objeto para una
construccidn si no sabemos los tipos de variables involucrados en
esta construccidn. No podemos determinar la direccidn de un salto

hacia delante hasta gue no se haya visto el cddigo fuente que
interviene y se haya generado el cddigo resultante para éste.

En algunos casos, es posible dejar un espacio en blanco parsa
colocar la informacidn que falta, y llenar este espacio cuando la
informacidn esté disponible. En particular, la fase de generacidn
de cddigo intermedio y 1a generacidn de cddigo nbjeto pueden ser
agrupadas en un paso usando una técnica llamada backpatching.

1.5 CONSTRUCCION DE UN PARSER/TRADUCTOR.

En esta seccidén ilustraremos un método que hace que el

an&lisis sea un preceso muy sencillo, construiremes un peqguefio
parser/traductor gue usaremos en el contexto de analisis vy
traduccidn de expresiones aritméticas, pero las técnicas también

se aplican a otros elementos de traduccidn.
1.5.1 Definicidén de la gramatica.

Para definir los elementos del lenguaje, usaremos la forma de
Backus=-Naur (BNF), 1la forma convencional para representar 1la
definicidn de un lenguaje.

<Asignacidn>
<Expresidni :
“Términa>

“Variable* = <Expresidn
“Término> [<0p. sumador> <TérminoX>l*
<Factor» [<0p. mult.»> <Factor®»1*

{1 I S LN 1 S B

<Factor: H <Nameros [ <variablex | (“expresidni)
<Variable> H ‘ATLLL (1.4)
“Nime rol H 0.9

<0p. sumador> @ T -

“0p. mult.:> i /




El mini lenguaje esta definido por la gramatica (1.4), en 1la
cual el asterisco es el simbolo BNF para repeticidn. Esto
significa gue el término gue estd entre paréntesis cuadrados puede
repetirse cero o mas veces.

Algunas de las instrucciones validas para esta gramatica son:
* (c — )

+p ¥ 6

+hH) 4 (B¥2) /7 (4-2)

a
"

t
i
y 5

1.5.2 Caracteristicas del parser/traductor.

El parser para esta gram&tica tiene las caracteristicas
siguientes?

i) E/8 a través del monitor.
ii) Se considera sdlo wna linea de entrada.

iii) Los tokens -nombres de wvariables, constantes vy
operadores— estan formados de un carécter para simplificar el
andlisis léxico.

iv) Usa andlisis sintédctico de descenso recursivo, ya que es
la dnica $écnica que tiene sentido 2l construir un  compilador
manuwalmente.

v} Al detectar un error se desplegard un mensaije apropiado y
se suspenderd el proceso.

vi) La salida es cddigo fuente en ensamblador en linea para
el pp BOBB conforme se realiza el analisis sintactico, de esta
forma se dejan al ensamblador los detalles de la tabla de simbolos
Yy 21 manejo del puntero de instruccidn.

vii) El resultado de una expresidn se coloca en el registro
AX. Para las variables intermedias se 'usa la pila, de tal forma
que las operaciones aritméticas involucran el registro AX vy la
variable que estd en el tope de 1z pila.

1.5.3 Programacidn del parser/traductor.

El lenguaje gue usaremos para - la programacidn del
parser/traductor serd Turbo Pascal, debido a que es el lenguaje
con el cual estamos mads familiarizados. Sin embargo, es muy facil
pasar el programa a otro lenguaje, por ejemplo C. Las funciones
tales como Es_alfa, Es_digito y Obt_car, simulan las funciones de
c conocidas como IsAlpha (), IsDigit() y GetChar(y,
respectivamente.
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El procedimiento Equipara espera un token especifico. 8i lo
encuentra, obtiene el siguiente token., Los procedimientos
Obt_ident y Obt_num son reconocedores: aceptan un token del tipo
correspondiente y saltan al siguiente token antes de regresar.

Para generar el cddigo en ensamblador, se utilizan 1los

procedimientos gue empiezan en Carga_cte v terminan en el
procedimiento almacena.

Exvisten tres rutinas para el manejo de erroreg: Obt_ident,
Obt_num y Equipara.

El listado del programa se muestra en el apéndice A.i.
1.5.4 Prueba.
Al ejecutar el programa del parser/traductor obtenemos:

Entrada: y = (5+&6)+(3%2)/ (4-2)

Salida:

MoV AX,5

PUSH AX ; Coloca el reg. AX en la pila
MOV AX,é

MOV BX,AX 3 Segundo sumando en BEX

POP AX ;y Primer sumando en AX

ADD AX,BX ; AX «<——— AX + EX

PUSH AX 5 Coloca el reg. AX en la pila
MOV AX,S

PUSH AX ; Coloca el reg. AX en la pila
MOV AX,2

MoV CX,AX 3 Primer factor en CX, parte baja
POP AX ; Segundo factor en AX, parte baja
MUL CL i AX <{——— AL * CL

PUSH AX s Coloca el reg. AX en la pila
MOV AX, 4

PUSH AX 5 Coloca el rea. AX en la pila
MOV AX,2

MOV BX,AX Sustraendo en EX

Kl
POP AX 5 Minuendo en AX
SUB AX,BX ; AX <——— AX-BX
MOV CX,AX ; Divisor en 1la parte baja de CX
POP AX 5 Dividendo en la parte baja de AX
DIV CL 5 Divide AL entre CL

AH = cociente, AL = residuo

MOV BX,AX ; Segundo sumando en BX
POP AX ;7 Primer sumando en AX
ADD AX,BX ; AX <= AX + BX
MOV Y,AX 3 Se almacena el resultado en 1a variable Y

17



Mediante

Entrada:

Salida:

MOV

AxX, 1

PUSH AX

MoV

Ax,pP

PUSH AX

MoV
MOV
POP
MUL
MoV
POP
ADD
MoV

AX,&
CX, AX

X AX

una

v e s e g wm wa

segunda ejecucidn obtenemos:

i+p * &

Coloca el reg. AX en la pila
Coloca el reg. AX on la pila

Primer factor en CX, parte baja
Segundo factor en AX, parte baja

AX #=--~ AL * CL

Segundo sumando en EBEX

Primer sumando en AX

AX “-—— AX + BX

Se almacena el resultado en la variable

18
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CAPITULO 2. ANALIGIS LEXICO.
INTRODUCCION.

La funcidn del analizador léxico es leer un programa ftuente,
un caracter a la vez, y traducirlo a uwuna secuencia de unidades
primitivas denominadas tokens. Las palabras clave, los
identificadores, las constantes y los operadores son ejemplos de
tokens.

2.1 EL ROL DEL ANALIZADOR LEXICO.

El amdlisis léxico es la primer fase de un compilador. Su
tarea principal es leer una cadena de caracteres y producir como
salida una secuencia de tokens gue utiliza el parser para el
andlisis sintaActico. Esta interaccidn, resumida en forma
esquemdtica se muestra en la figurz 2.1, cominmente se implementa
haciendo que el analizador léxico sea una subrutina del parser.
Después de recibir un comando "obtener 21 siguiente token",
enviado por el parser, el amalizador léxico lee caracteres de
entrada hasta que pueda identificar el siguiente token.

Puesto que el analizador léxico es la parte del compilador que
lee el programa fuente, éste también puede realizar ciertas
tareas., Una de las tareas es saltar los comentarios y los espacios
en blanco en la forma de carédcter tabulador, blanco y nuevalinea.
Otra es 1la correlacidn de mensajes de error del compilador con el
programa fuente. Por ejemplo, el analizador léxico puede llevar el
control del nimero de caracteres nuevalinea pulsados, de tal forma
que el nimero de linea pueda ser asociado con un mensaje de error.
En algunos compiladores, el analizador léxico se encarga de hacer
una copia del programa fuente con los mensajes de los errores
detectados. Si el lenguaje fuente soporta algunas funciones de
macro preprocesador, entonces estas pueden ser también
implementadas como analizadores lexicograficos.

Taoken
Programa Analizador | ——me——————— > Analizador e
fuente ———-—-— b léxico L e sintactico
Obtener el
\ siguiente token /
\ /
\ /
Tabla de
simbolos

Fig. 2.1 Interaccidn del analizador léxico con el parser.
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2.1.1 Razones de la divisidn del andlisis en andalisis léxico y
analisis sintactico.

Existen wvarias racones para separar la compilacidn en las
fases de andlisis léxico y sintactico.

1. La simplificacidn del disefio es guizas la consideracidn
mas importante. La separacidén del andlisis léxico del analisis
sintdctico, con frecuencia permite simplificar uma o las otras
tareas de estas fTases.

2. Se mejora la eficienmcia del compilador. El1 analizador
léexico puede wsar técnicas especialirzadas de almacenamiento
intermedio para leer caracteres de entrada y aumentar

significativamente 12 velocidad del procesamiento de tokens.

3. Be incrementa la portabilidad del compilador. Las
particularidades del alfabeto de entrada y otras anomalias de
dispositivos especificos pueden ser restringidas a1 analizador
léxico. La representacidn de simbolos especiales o los simbolos no
estandar, tales como * en Pascal, pueden ser aislados durante el
andlisis léxico.

2.1.2 Takens, patrones y lexemas.

Los términos "token", "patrdon" y "lexema" tienen significados
especificos. La figura 2.2 muestra ejemplos de su uso. Un token es
el simbolo resultante del andlisis léxico que posteriormente sera
utilizado por el analizador sintactico. En general, hay un
conjunto de cadenas en el programaz fuente para las que se produce
el mismo token como salida. Este conjunto de cadenas se describe
mediante una regla llamada patrdn asociado al token. Se dice que
el patrdn hace un equiparamiento con cada cadena del conjunteo. Un
lexema es wna secuencia de caracteres gue comprenden un token del
programa fuente. Esta secuencia de caracteres es equiparada con el
patrdn asociado a ese token. Por ejemplo, en la proposicidn en
Pascal:

Const pi = 3.141&;

la subcadena pi es un lexema para 1 token "identificador".

Token Ejemplos de lexemas|Pescripcidn informal del patrdn
const const const

if if if

relacidni<, <=, =, €r, ¥, = w8 =4 =06 < dg k= >

id pi, cont, valor Letra seguida por letras o dig.
num Cualquier constante numérica.

Fig. 2.2 Ejemplo de tokens.



En muchos lenguajes de programacidn, las siguientes
construcciones son tratadas como tokens: palabras clave,
operadores, identificadores, constantes, cadenas de literales, y
simbolos de puntuacidn tales como parértesis, punto y coma, coma,
dos puntos y 1 punto. En el ejemplo anmterior, cuando la secuencia

de caracteres pi aparece en el programa fuente, un token que
representa a un identificador es devuelto al parser. La devolucidn
de un token es a menudo implementada pasando el entero

correspondiente del token. Este es el entero al cual se hace
referencia en la figura 2.2 como id en negritas.

Un patrdn es una regla que describe el conjunto de lexemas gue
pueden representar un token particular en el programa fuwente. E£1
patrdén para el token const en la figura 2.2 es la cadena const gue
denota la palabra clave. El patrén para el token relacidn es el
conjunto de los seis operadores de relacidn del lenguaje Pascal.

2.2 DEFINICION DEL LENGUAJE MINI-PASCAL.

En esta seccidn damos una definicidn del modelo de lenguaje
de programacidn para el cual desarrollaremos el analizador léxico,
analirzador sintdctico y el generador de cddigo. Esta definicidn es
el componente 'central para la escritura del compilador. Ademds,
determina el conjunto de programas para los cuales el compilador

va 8 generar cddigo objeto equivalente. La definicidn toma la
forma de una descripcidn sintdctica formal, usa la notacidn BNF
ampliada. A la descripcidn sintdctica 1z acompafa wna breve

descripcidn semantica en lenguaje natural. El lenguaje definido,
el cual 1lamaremos Mini-Pascal, es un  subconjunto del lenguade
Paszal gue se usard en esta tesis como un lenguaje apropilado para
ilustrar las técnicas y problemas dque se pregentan en  la
construccidn de compiladores.

2.2.1 Resumen del Lenguaje.

Un programa de computadora consiste de dos partes esenciales,

una descripcidn de las acciones gue van a efectuarse, y wuna
descripcidn de los datos que ser&n manipulados por éstas. Las
acciones son descritas por proposiciones y los datos por

declaraciones.

Los datos estan  representados por los valores de las
variables. Cada wvariable que ocurre en una proposicidn debe
introducirse mediante wna declaracidn de variable, la cual asocis
un identificador y un  tipo de dato a esa variable. Los tipos de
datos esencialmente, definen el conjunto de valores gue pueden ger
asumidos por 283 variable.

lLos tipos de datos son los tipos estandar: Boolean e integer.
También se permiten los tipos de datos arreglo y registro.



La proposicidén mas fundamental es la proposicidn de
asignacidn. Esta especifica que un nuevo valor calculado va ser
asignado a 1la variable (o componente de la variable). El valor se
obtiene mediante 1a evaluacidn de una expresidn. Las expresiones
consisten de variables, constantes y operadores. El conjunto de
operadores de Mini-Pascal est& subdividido de la siguiente forma:

1. Operadores aritméticos de adicidn, resta, inverso de un
namero, multiplicacidn y divisidn.

5]

- Operadores Booleanos para negacidn, unidn y conjuncidn.

2]

. Operadores relacionales de igualdad y desigualdad.

La transferencia de informacidn de un dispositivo de entrada
o salida se lleva a cabo mediante una proposicidn read o write
dentro de un programa.

A una proposicidn se le puede dar un nombre (identificador),
y ser referenciada mediante ese identificador. A esta proposicidn
se le llama procedimiento, y su declaracidn es una declaracidn de
procedimiento. Tal declaracién puede contener adicionalmente, un
conjunto de declaraciones de variables, o declaraciones de
procedimientos,; para formar un bloque. Puesto que los
procedimientos pueden ser declarados dentro de los blogues que
definen otros procedimientos, los bloques pueden anidarse. Esta
estructura de bloques anidados determina el alcance de los
identificadores gque denotan variables, procedimientos, tipos vy
vazlores de constantes, y también determinan la vida de las
variables.

2.2.2 Notacidn, terminoleogia y wvocabulario.

De acuerdo a la tradicional forma de Backus—Naur, las
construcciones sintacticas se denotan por palabras encerradas
entre pico paréntesise <». Estas palabras también describen 1la
naturaleza del significado de la construccidn, y son usadas

acompafiando la descripcidn de la semantica. En nuestra EBNF
ampliada, la posible repeticidn de una construccidn de cero o mas
veces se indica encerrando la construccidn con  llaves (. El

simbolo “cadena vaciar» denota una secuencia nula de simbolos.

£l vocabulario basico de Mini-Pascal consiste de simbolos
basicos clasificados en letras, digitos y simbolos especiales.
B ojpia
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<Simbolos especialesy 1:= *;‘ - l * = ' S
( 5 l LR

AND{ ARRAY | BEGIN CONSTl DIV l Do
D

ELSI END IF Mo NOT OF OR
PROCEDURE PROGRAM RECO ‘ HEN
T0 ‘ TYPE VAR | WHILE

INTEGER| BOOLEAN| FALSE | TRUE| READ
WRITE

2.2.3 ldentificadores.
Los identificadores denotan constantes, tipos, variables vy
procedimientos. SuW asociacidn debe ser dnica dentro del blogue en

el cual se declaran.

<Identificador> ::
“lLetra ¢ digito» ::

“Zletrar {<Letra 4 digitor>
<letra> | “<digito>

non

2.2.4 Constantes.

Las constantes zmon los valores particulares que las variables
o los tipos basicos, Boolean e integer, pueden tomar.

“Constante entera® ::= <Digito> {I{DigitoXl
2.2.9 Tipos de datos.

Un tipo de dato determina el conjunto de valores qgue las
variables de ese tipo pueden asumir.

Los tipos de datos entero y Boolean son los tipos estandar de
Mini-Pascal.

<Tipo arregloX ::= ARRAY[<{Rangox] OF <Id. de tipo>
<Rango® t1= CConstantelr..<Constante’

2.2.6 Declaracidn y denotacidn de variables.

La declaracidn de variables consiste de wna lista de
variables seguidas por su tipo.

<Declaracidn de variable: ::= <id: {,<id>»> : «<Tipo>
Ejemplos:
2Y,Z : INTEGER;

ARRAY[1..1031 OF INTEGER;
e : BDOLEAN;

T DX



Las denotaciones de variables designan una variable entera o
una variable indexada.

“Variabler 1:= <Variable ordinariax | <Variable indexadar
Variables ordinarias.

Una variable entera se denota por su identificador.

“Variable ordinaria* 1:= <Identificador de variable>

tIldentificador de variabler ::i= <Identificadory
Variables indexadas.

Un componente de un arreglo se denota por una variable
seqguida por una expresidn de indice.

“<Variable indexadar ::= <Variable arreglo® [{Expresidny]
<Variable arreglor ::= <Variable ordinaria®

El tipo de la expresidn de indice debe ser entero y su valor
debe estar en el rango definido por el tipo arreglo.

Ejemplos: alfi2], ali+j3
2.2.7 Expresiones.

Las expresiones son construcciones que denotan reglas para
cdlculos a fin de obtener valores de variables y generar nuevos
valores mediante la aplicacidn de operadores. Las expresiones
consisten de operandos (esto es, variables y constantes) vy
operadores.

Las reglas de precedencia se reflejan en la siguiente
sintaxis:

<Factor> 1:=  “Constante’ <Variable® | (<Eupresidn>) |
NOT <Factork

<Término»
<Exp. simplel
<Expresidnr i

i= “4Factor> {<0p. multiplicador® <Factor:}
“Gignor <Término» {<Dp. sumador><Términor3}
<Exp. simplel (<0p. relacional? <Exp. simplex]

“Op. multiplicador® t:= % | DIV | MOD | AND

“8ignok HEHE I
<0p., sumador:> z:= +
“0perador relacionaly ::

- ! “ecadena vaciaX
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Ejemplos:

Factores:

Términos:

Expresiones simples:

Expresiones:

p <= q
(i4€J) = (J=<k)
2.2.8 Proposiciones.

Las proposiciones especifican acciones que la compiutadora va
a ejecutar.

<Prop.» t:= <Prop. de asignacidn? <Prop. procedure’
<Prop. if» “Prop. while>

<Prop. compuestar | <cadena vaciar

2.3 PROGRAMACION DEL ANALIZADOR LEXICO.

La funcidn del anzlizador léxico, implementada por el
procedimiento Explora_simbolo, est4 definida por las reglas
sintacticas dadas e la defimicidén del lenguaje para simbolos

especiales, identificadores y constantes.

Estas reglas sintacticas las podemos escribir de la siguiente
forma:

Zzimbolo especial» ::= JIldentificador o palabra reservadar
<Constante entera ,
£ <= ] <

en la cual podemos ver gue las alternativas de cada 1linea se
distinguen completamente de las otras lineas por el primer
cardcter involucrado, y que la ocurrencia de cualquier otro
caracter diferente 2 los gque se muestran, representa un simbolo
ilegal. Esto nos conduce inmediatamente 2 una estructura de cddigo
para el proceso de exploracidn de simbolos especiales de la
siguiente forma:



CASE car OF

‘A'..'2Z° : Explora identificador o palabra reservadaj
‘0.9’ 3 Explora constante enteraj
ke : Explora simbolo <*, =, d <;
T : Explora simbolao »= ¢ »;
e : Explora simbolo i= d 13
e+ : Explora simbolo +j
otros caracteres : Explora simbolo ilegal

2.3.1 Interface entre el analizador léxico y el parser.

Una interface adecuada entre el analizador léxico y el
analizador sintactico es que el anpalizador léxico ponga a
disposicidn del analizador gintdctico el simbolo “actual' en 1z
cadena de simbolos de entrada, unida & la habilidad de reemplazar
este simbolo por el siguiente simbolo cuando el analizador
sintactico lo requiera.

Un simbolo puede ser una palabrs reservada, un identificador,
una constante, o uno de los simbolos especiales que se mencionan
en 1la definicidn del lenguaje. Por lo tanto, podemos definir el
rango de “valores" que un simbolo puede tomar como un  tipo
enumerado:

t_simb = (AND1, ARRAY1, BEGINi, CONST1i, DIVi, DOi, ELSEL,
END1, IF1, MODi, NOT1, OF1i, ORi, PROCEDURE1,
PROGRAM1, RECORD1, THENi, TO1, TYPEL, VARI,
WHILE1,

r

{ Identificadores estandar 3

INTEGER1, BOOLEANL, FALSEL,TRUEL,READI,WRITEL,

{ Operadores 3}

ASIGNACION, MAS, MENOS, POR, DIVISION, IGUAL,
DIFERENTE, MENOR_QUE, MENOR_O_IGUAL, MAYOR,
MAYOR_O_IGUAL ,

< Otros >
NUEVALINEA, APOSTROFO, IDENT, CTE_ENT,
CTE_TIPO_CHAR, CORCHETE_IZG, PARENT_1ZGQ1,
PARENT_DER ,CORCHETE_DER, COMENT, COMA,PUNTO,
PUNTOYCOMA, DOSPUNTOS, PUNTOPUNTO, OTRO)j

La interface sugerida por el analizador léxico serad
establecida por una variable gue represente el simbolo actual:

simbolo : t_simbj



y un procedimiento que reemplace el simbolo actual por el simbolb
siguiente:

Procedure Explora_simbolo;
El analizador sintactico, el cual recibe estos simbolos,
puede posteriormente reportar los errores de sintaxis detectados
en el programa fuente.

2.3.2 Manejo de errores.

Algunas de las fases requeriran que el compilador reporte
algunos errores. Para este propdésito introducimos el siguiente
tipo de datos:

tipo_error = (dup, coment_inc, tipo_id_inc, cte_inc,
rango_inc, error_sintactico, tipa_inc,
id_indefinido, id_inc, desconocido)

Cuando una de las fases descubre un error, #sta llama al
procedimiento llamado error.

FROCEDURE Error(tipo_erraor : t_error);

VAR
texto ¢ STRINGL3G];

BEGIN
IF NOT ha_habido_errores THEN
BEGIN

CLOSE (templ};

todo_bien := FALSE;

ha_habido_errores := TRUE
END3

CASE tipo_error OF

coment_inc : texto := ‘Comentario invalido ‘;

cte_inc i texto := ‘Constante entera fuera de rango’;

rango_inc : texto := ‘Indice de rango invalido’;

id_inc : texto := ‘Nombre de identificador muy grande’j
END
IF lin_correcta THEN
BEGIN

WRITELN{nDtas);

WRITELN(notas, '* Error en lineaz ‘,num_lin, " : ‘ytextols

WRITELN(notas?;
num_errs = num_errs + 1j
lin_correcta := FALSE
END
END 3

Algoritmo 2.1 Manejo de mensajes de error.
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El programa del =analizador generard mensajes de error
legibles en un archivo llamado TEMPL.LS8T y desplegara el mensaje:

n errores encontrados durante el analisis léxico
al final del proceso del analisis léxico.

Al iniciar la compilacidn, adn no hay errores y el compilador
esta listo parz emitir cédigo. En el momento que el compilador
encuentra el primer error en el programa, éste cierra el archive
de cddigo intermedio, TEMP1.COD, y genera los mensajes de errar en

el archiva llamado TEMP1.LST.

Un sdlo error algunas veces causa gque el compilador produzca

varios errores redundantes. Los mensajes innecesarios son
suprimidos por un método efectivo. Al principio de cada linea del
programa fuente, las fases de andlisis llaman 3 un praocedimiento

para registrar un ndmero de linea e indicar que aln no se han
encontrado errores en la nueva linea:

VAR
num_1lin : integer;
lin_correcta : Booleanj

PROCEDURE Nueva_lin(num: INTEGER) ;
BEGIN
num_lin 5= n
lin_correcta
END;

um

I

TRUE

Cuando un error es reportado, se genera un mensaje y la linea
es marcada como incorrecta para suprimir mensajes adicianales
relacionados 2 esa linez (algoritme Z.1).

2.3.3 Cddigo intermedio.

Cuando el analizador léxico reconozca una palabra reservada,
tal como begin, éste emitira el valor correspondiente 21 simbolo
BEGINM1:

Emite (BEGINL)

Un identificador es generado como el simbolo IDENT seqguido
por un entero. El entero es el indice del identificador. Los
identificadores estandar tiemen indices fijos. A 1los otros
identificadores se 1les asignan {ndices consecutivos en el orden
que aparecen en el programa fuenie.

Al principio de cada 1linea, el analizador léxico genera el
simbolo NUEVALINEA seguido por un ndmero de linea.



Cuando el analizador léxico detecta una secuenciz de
caracteres desconocida, éste genera el simbolo OTRO. El analizador
sintdctico reportard un error de sintaxis al momento de recibir
este simbolo.

En el instante que el analizador léxico alcance el Tin del
programa fuente, generera el simbolo PUNTO y el proceso terminara.

2.3.4 Busqueda.

EL analizador léxico construye una tabla de todas las
palabras usadas en un programa fuente. Cada entrada de la tabla de
simbolos decscribe una palabra con los siguientes atributos:

(1) La secuencia de caracteres de la palabra.
(2) Un valor Boolean gque indica si ésta es un identificador o
palabra reservada.
(3) Un indice de identificador o el valor ordinal de una
palabra reservada.

Inicialmente, el analizador léxico coloca todas las palabras
reservadas y los identificadores estandar en la tabla de simbolos.
Cuzndo se ha introducido uma palabra, el analizador lénico primero
trata de encontrarla en la tabla. 8i no se encuentra, ésta es
insertada y descrita como un identificador con un nuevo indice de
identificador.

2.3.3 Hashing.

La técnica de transformacidmn de claves conocida come hashing,
rnos permite organizar una tabla de simbolos de tal forma que con
un s6lo  acceso se pueda obtemer el identificador o palabra
reservada almacenada.

Para usar hashing debemos decidir cuantas listas de palabras
necesitamos. Sea este ndmero N. Después debemos definir una
funcidn H que transforme cualquier palabra en un nimero de 1 a N.
El numero H{w), la clave hash, se usa como indice para seleccionar
la ligta a la que pertenece la palabra w.

El objetivo es encontrar una funcidn hash que distribuya las
palabras entre las listas. 8i fuera posible colocar cada palabra
en una lista diferente, el namero de comparaciones seria una por
palabra. Esto obviamente requiere que el nimero de palabras M no
exceda al nimero de listas N.

La funecidn hash debe elegirse con cuidado para reducir las
colisiones en la tabla de simbolos. El algoritmo Z.2 trabaja bien.
Buma los caracteres individuales de una pzalabra, divide la suma



30

entre 1a longitud de la palabra y usa el residuo como clave hash.
Es conveniente gue la longitud de la tabla sea un namero primo.

FUNCTION cve_hash(testo:icads long:INTEGER) : INTEGER;

CONST
wo= 3264135 L 32768 - 127
n = num_cves;
VAR
sumy, i : INTEGERj
BEGIN
sum 1= 03
is= 13
WHILE i 4= long DO
BEGIN

sum = {(sum + CRD{(textofil)) MOD w;
io= i+ 1
END
cve_hash := sum mod n+1j
ENDj;

Algoritmo 2.2, CAlculo de la clave hash.
2.3.46 Tabla de simbolos.

Antes de implementar la tabla de simbolos, tenemos que tomar
una decisidn. AiCdmo almacenamos los caracteres de cada palabra en
la tabla de simbolos?.

En los casms que los identificadores pueden tener una gran
longitud, como por ejemplo en Pascal, conviene tener los nombres
de los identificadores en una tabla de lexemas.

ta figura 2.3 muestra una forma eficiente para almacenar los
caracteres de todas las palabras en una tabla separada, conocida

comp tabla de lexemas.

La tabla hash es un arreglo de punteros:

CONST
num_cves = &31;
TYPE
Ptro_a_palabra = “Reg_palabraj

TablaHash = ARRAYLLl..num_cvesl OF Ptro_a_palabraj

VAR
Hash : TablaHashj

Si  unsa lista de palabras esta vacia, el puntero
correspondiente de 12 tahla hash tiene el valer nilsy en caso
contrario, é<te apunta 2 la primer palabra registrada en la lista.
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Tabla de lexemas

Fig. 2.7 Tabla de simbolos.

Cada palabra en una 1lista estd descrita por un registro gue
define =i la palabra es un identificador o una palabra reservada.

TYPE
Reg_palabra = RECORD
palabra_sig @ Ptro_z2 _palabrag

es_id : BOOLEAN;

indice, long,

ult_car : INTEGER;
END3

El indice de una palabra es el valpr ordinal de una palabra
reservada o el niamero correspondiente & un identificador.

lLa tabla de lexemas es un arreglo de caracteres:

CONST

num_car = 350003
TYPE

arr_lexemas = ARRAYL1..num_carl OF CHAR;
VAR

lexemas : arr_lexemas;

El algoritmo 2.3 define la insercidn de una nueva palabra en
la tabla de simbolos. El procedimiento verifica_lim checa que haya
espacio para una nueva palabra en la tabla de lexemas.

PROCEDURE inserta(es_id : ROOLEAN; texto : cadj
long, indice, num_cve : INTEGER);

VAR
Ptro : Ptro_a_palabraj;
m,n : INTEGER;
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BEGIN L Inzerta la palabra en la tabla de lexemas >
caracteres := caracteres + longj
verifica_lim(caracteres,num_carl;

m := longj

n := caracteres - mj

WHILE m > ¢ DO

BEGIN
lexemaslm+nl := textolml;
m = m — 1

END s

{ Inserta la palabra en 1z lista de palabras }
NEW(Ptro)d
Ptro*.palabra_sig := hashinum_cvelj
Ptro*.es_id t= es_idj
Ptro*.indice := indicey
Ptro*.laong long;
Ptro4.ult_car caracteress
hashfnum_cvel := Ptro
END;

Algoritmo 2.3. Insercidn de una nueva palabra en la tabla de
simbolos.

lL.as palabras reservadas y logs identificadores estandar son
insertados por medio del algoritmo 2.4.

PROCEDURE Instalafes_id:BOOLEAN; texto:cad; long,indice :INTEGER)j
BEGIN
inserta(es_id, texto, long, indice, cve_hash(texto,long))
ENDj
Algoritmo 2.4.

Este procedimiento es llamado como sigue:

A,

{ Inserta la palabras reservadas ¥

Instala(FALSE, ‘AND’, I ,0RD(ANDLY ) 4
Instala(FALBE, "ARRAY‘, 5,0RD(ARRAY1)) 3
Instala (FALSE, ‘WHILE", S, 0RD(WHILEL)Y ) 3

< Ingerta los identificadores estandar 2

Instala(TRUE, "INTEGER', 7 ,0RD(INTEGER1));
Instala(TRUE, 'BOOLEAN’, 7,0RD(BOOLEANL));

Instala (TRUE, 'WRITE’, 5,0RD(WRITEL))
El znalizador léxico uza el algoritmo 2.5 paraz buscar unsz
palabra particular en la tabla de simbolos. Se usa 1a clave hash
de la palabra para seleccionar una lista en 1la cual se buscara



ésta. Si

simboloj; en

se encuentra,
casn contrario,

se recuperard de la tablz el
la palabra se instalara en

se describird como un identificador.

PROCEDURE buscaltexto:cad; long: INTEGER; VAR es_id :
VAR indice : INTEGER);
VAR
num_cve : INTEGER;
Ptro : Ptro_s_palabraj
realizado BOOLEAN;
BEGIN
num_cve := cve_hash (texto,long);
Ptro = hashlnum_cvely
realizado := FALSEj;
WHILE NOT realizado DO
IF Ptro = nil THEN
BEGIN
£ La lista no contiene la palabra 3
es_id 1= TRUE;
num_ids t= num_ids + 13
indice t= num_ids;
inserta(TRUE, texto, long, indice, num_gcve);
realizado := TRUE

END
ELSE
IF encont(texto,long,Ptra) THEN
BEGIN
{ La lista contiene la palabra 2
es_id 1= Ptro*.es_id;
indice := Ptrot.indices
realizadeo := TRUE
END
ELSE

{ La lista ya contiene otra palabra >
Ptro

END;

Algoritmo 2.5.

El algoritmo
una palabra

misma que
algoritmo,
longitud.

FUNCTIONM encont{(tento

VAR
misma

A

2= Ptro*.palabra_sig

simbolog.

2.6 determina
de la

si una palabra dada
tabla de simbolos.

cad; long : INTEGER;
Ptro 1 Ptro_a_palabra) :BOOLEAN;
BOOLEAN; m,n INTEGER;

Biasqueda de una palabra en la tabla de

[
0

valor del
la lista v

BEOOLEAN

es o nNo la
Para acelerar el
las dos palabras son comparadas sélo si tiemen la misma



BEGIN
IF Ptrot.long <> long THEN misma := FALSE
ELSE
BEGIN
misma := TRUE; m := longj; n = ptro*.ult_car - m;
WHILE (misma = TRUE) AND ( m > 0) DO
BEGIN
misma := textolml = lexemasim+nlj
m = m—- 1
ENDj
END;
encont 1= misma
END;

Algoritmo 2.6, Verifica si una palabra dada ya existe en 1la
tabla de simbolos.

2.3.7 Prueba.

Cada fase del compilador se prueba permitiéndole compilar
pequefios programas construidos especificamente para prueba. La
salida del programa de prueba consiste de cddigo intermedio
impreso como wuna secuencia de enteros.

En la practica, es fa&cil encontrar un conjunto sistematico de
casos de prueba que obliguen al compilador & ejecutar cada
proposicidn al menos una vez.

Cuando observemos en detalle el procedimiento busca, debemos
construir casos de prueba para ejecutar todas las proposiciones de
éste. El cuerpo del ciclo busca tiene forma:

if ptro = nil then

£ 1: La lista no contiene la palabra dada. >
else
if encont(...) then
{ 2¢ La lista contiene la palabra. X

else

£ 3: La lista ya contiene otra palabra. >
tro = ptro*.palabra_sig;

a
a
i

La siguiente secuencia de palabras cubre los tres casos de
pruebas
and dna dna
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Debido 2 que la suma de caracteres mddulo W 2s una operacidn
conmutativa, las palabras anteriores tienen la misma clave hash,
puesto que ¢éstas son permubtaciones de las mismas letras. Después
que el analizador léxico inicializa la tabla de simbolos, éste
inserta la palabra and. Cuando encuentra 13 misma palabra en el
programa de prueba, la palabra ya esta em la tabla (caso 2). En el
momento gue el identificador dna es introducido por primera vez,
la lista ya contiene otra palabra (la palabra and - caso 3), pero
an no contiene el identificador dna (caso 1).

El apéndice A.2 muestra el listado del analizador léxico para
programas escritos en Mini-Pascal.

El programa Pruebal (ver apéndice A&.4) se construyd
especialmente para usarlo como entrada para el analizador léxico.
La salida proporcionada por el analizador léxico para este
programa es la siguiente:

1 { Mini-Pascal. Pruebal: Simbolos correctos
2 Pragram pruebal;

4 and array begin const div do else
3 end if mod not of or procedure

b program record then type var while
7

8 { Ildentificadores estandar }

q

10 integer Boolean false ftrue read write
11

12 dna dna

13

14 t { Comentario > 7%

is

16 alfal x1 «2

17

i8 O 327867

19

20 + - %/

21

22 = 4 = > = o » o=

23 ¢y L3 4, = 5 ..

24 )

Anadlisis lexico terminado sin errores

Namero de identificadores usados: &



36

CAPITULO 3. ANALISIS SINTACTICO.
INTRODUCCION.

La segunda fase en el proceso de compilacidn de un programa
fuente es el andlisis sintactico al que, en terminologia
anglosajona, suele denominarse parser. Analizar sintacticamente
una cadena de tokens es encontrar para ella un &rbol sintactico o
de derivacidn que tenga como raiz el axioma de la gramdticsa de
contexto libre mediante 1z aplicacidn sucesiva de sus reglas de
derivacidn. En caso de éxito se dice que l1a cadena pertenece =zl
lenguaje generado por la gramética y puede proseguirse con el
proceso de compilacidn. En caso contrario, se dice que la cadenz a
analizar no pertenece al lenguaje.

De la forma de construir dicho aArbol se desprenden dos clases
de andlisis sinté&ctico: ascendente y descendente.

El an&lisis sintactico ascendente intenta construir um arbol
de reconocimiento sintdctico para una cadena de entrada, empezando
por los terminales y fimalizando en la raiz.

Existen varios mé tados de reconocimiento ascendente:
reduccidn—desplazamiento, precedencia simple, precedencia de
operador, y lenguaje de producciones.

Los analizadores sint&cticos descendentes van construyendeo el
arbol.sintactico de la proposicidn a reconocer de una forma
descendente: inician por la raiz y llegan a los terminales de la
proposicidn en cuestién.

Las técnicas mé&s importantes de andlisis descendente son las
siguientes:

- El descenso recursivo,
= Parsing LL(1) con tabla.

Dado el caracter eminentemente practico del descenso
recursivo, en este Capitulo desarrollaremos un parser basado en
egta técnica para analizar programas escritos en Mini—-Pascal.
También se discutird el problema de la recuperacidn de errores de
sintaxis.

3.1 DESCENS0 RECURSIVO.

Una de las formas de reconocimiento sintactico m&s usadas hoy
en dia es la de descenso recursivo. Con este nombre se guiere
indicar que se realiza una construccidn descendente del arbol
sintéctico como se indicd anteriormente. En cuanto al calificativo
de recursivo, serd muy facil de aprovechar por el disefador cuando
el parser se programe con un lenguaje de programacidén de alto



nivel que permita 1a programacidon de procedimientos recursivos
(tal como Pascal, C, PL/1, ALBOL), lo cual es la tendencia actual
en la escritura de compiladores.

Comenzaremos definiendo la sintaxis del lenguaje Mini-Pasczal,
clasificada en orden descendente recursivo. Los siguientes
simbolos constituyen metasimbolos que pertenecen al formalismo BNF
y no al lenguaje Mini-Pascal.

= Significa "se define como".
significa que el contenido se puede repetir cerp o mas

veces.

#» Significa que el contenido es una construccidn sintactica
ENF.

| Significa "o".

El resto de los simbolos forma parte del lenguaje. Cada

construccidn sintactica aparece entre picoparéntesis, por ejemplos
“Bloque> ¥y <“Prop. compuesta>. Las palabras reservadas de Mini-
Pascal aparecen en negritas.

:= PROGRAM <Identificadoriks; <Rloqgue>.
:= [<Parte de def. de constantes>]
[<Parts de def. de tipos:]
[<Parte de def. de variables»]
{<Def. de procedimientorl}
<Prop. compuestal

~PROGRAMA
<BloqueX :

<Parte de def. de constantes> ::= CONST
“<Def. de constante>
{<Def. de constanter}

<Def. de constante> ::= <Id. de constanter = <ConstanteX;

fParte de def. de tipos> :1:= TYPE «Def. de tipo:
{«Def. de tipo>>

<Def. de tipox : «<Id. de tipo» = «<Tipor;

<Tipo» H <Tipo arregloxr <Tipo registro®
“Tipo arreglol H ARRAY[<Rango»] OF <Id. de tipoX
<RangoX 1:= <Constanter..<Constante’

<Tipo registro> t:= RECORD <Lista de campos> ENDj
“Lista de campos: i:= <8eccidn de regsr

{;<Seccidn de regsx’

{Seccidn de regs» :1:= <Id. de campor

{,4Id. de campoxl : <Id. de tipox
4Parte de def. de variables® :1:= VAR «<Def. de variablelX
<Def. de variable>;’
“Cadena vaciar

-~
"
ra
v



“Lista de variablesi;

:= {,<Id. de variablex} : (Id. de tipox
* 1:= PROCEDURE <Id. de proc.:r

“HBlogue del proca.:

<Def. de variablex =
“Ligta de variables> :
{Def. de procedimiento®

+<Bloque del proc.> ::= [(dlLista de parametros fermalesr)lj;
“Bloque’

de parametro>

<Ligta de parametros farmales> :1:= f.
<Def. de parémetro>l

“De
§

r
-

“Def. de parametror ::= [VAR] <Lista de variables:

<Prop.» 2:= “<Prop. de asignacidn: “Prop. procedure’
“Prop. ifZ l <Prop. while> ] “Prop. compuestal |
<cadena vaclar

= <yariable> := <Expresidn>
= <ldentificador de procedimiento’
[(zlista de parémetros actuales>) 1]

<Prop. de asignacidni> :
<Prop. procedure> H

<Lista de parametraos actualesr 1:= <Parametro actual>
{,<Parametro actual>l

“Pardmetro actual?» s:= <Expresidn’ “VMariablex
<Prop. if> t:= IF “Expresidnry THEN <Prop.>»

[ELSE <Prop.x1
<Prop. whilex ::= WHILE <“Expresidns DO <Prop.x
“Prop. compuestar ::s BEGIN

“Prop.» {3<Prop.:x3

END
“Expresidny i “Exp. simple> {<0p. relacional> <Exp. simple>r?
“Exp. simplel = {8igno> <Término» {<0p. sumador><Términor’
“0p. relacionall := < | = > L= = i
<Bignox Te= 4 - {cadenz vacialr
<0p. sumador: 1:= + - OR
LTérminok t:= 4Factorr {<0Op. multiplicador» <Factors?r

<0p. multiplicador> ::= % | DIV | MOD | AND
“Factor:> z:= <Constante | <Variable> | (<Expresidnr) }
NOT “Factor>

“Variable> ::= «Id. de variablex {<Selector>’

“Selector> ::= <Selector de indice’ | <Selector de campoX
<Belector de indicexr::= [<{Expresidn>] N
<Belector de campo* :z= . <Id. de campor

<Constante t:= “Constante enterar +Id. de caonstante>
“Constante enterar ::= <Digitor {Digitol

“Ildentificador:> ;3= Letra {lLetra | Digitol



3.2 CONSTRUCCION DEL ANALIZADOR SINTACTICO PARA MINI-PASCAL.

En la programacidn del analizador sintactico Jsaremos el
método de un sdla simbolo delantero. Este método se implementa de
la siguiente faorma:

1) Se le manda al analizador sintactico el primer simbolao
explorado en el programa fuente,

2) Cuande el znalizador sintactico ha reconocido el simbolo
como parte de una construccidn sintactica particular,
inmediatamente acepta el siguiente simbolo explorado.

3.2.1 Algoritmos.

En el Capitulo anterior intuitivamente, traducimos las reglas
sintacticas para simbolos en fragmentos equivalentes de cddigo.
Podemos usar una técnica similar para construir un analizador
sintactico 8 partir de las reglas sintacticas del lenguaje. De
esta forma, de la regla sint&ctica para <PROBRAMA>:

L{PROGRAMA> ::= PROGRAM <Identificadorr; <Bloguel.
podemas formular un procedimiento para el analisis de un programa:

PROCEDURE Programaj
BEGIN
Acepta (PROGRAML)
Acepta (IDENT);
Acepta (PUNTOYCOMA)
Blogques
Acepta (PUNTQO) 3
ENDj;

donde acepta es wun procedimiento gque verificz que el simbolo
actual sea el especificado y euplora el siguiente, en cualguier
otro caso reporta un error sintactico:

PROCEDURE Aceptal{simbolo_esperado: t_simb; Stop: simbolos)j
BEGIN
IF simbolo = simbolo_ssperado
THEN
Explora_simbolo
ELSE
Error_de_sintaxis(Stop);
ENDj

Algoritmo Z.2.1 Verifica el simbolo actual.
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El procedimiento para 21 andlisis de un bloque se deriva en
forma similar de la regla sintactica correspondiente: :

<{Bloque’ ::= [<Parte de def. de constantes:]
[<Parte de def. de tipos>]
[<Parte de def. de variables>]
{«Def. de procedimientoxl
“Prop. compuestarl

la cual se puede expresar como:

PROCEDURE Elogue;

BEGIN
IF simbolo = CONST1 then Parte_de_def_ctes;
IF simbolo TYPEL then Parte_def_tipos;
IF simbole = VAR1 then Parte_def_vary
WHILE simbolo = PROCEDURE1 DO

Def_de_procedimientos;

Prop_compuestay

END3j

Algoritmo 3.2.2 AnAlisis de un blogue.

De esta forma podemos continuar desarroliando procedimientos
de andlisis sint&ctico, uno para cada regla sintactica de la
definicidn del lenguaje. 8in embargo, es clarg que cada
procedimiento desarrellado es una traduccidn directa de la regla
sintactica correspondiente. Por lo ftanto, antes de continuar,
formularemos un conjunto de reglas para el proceso de traduccidn.
Cada regla sintactica tiene la forma:

“Construceidn sintacticar ::= forma permitida
donde 1a forma permitida estd expresada en términos de:

a) Los simbolos basicos del lenguaje, los cuales denotaremos
par las letras mindsculas a,b,...,z;

b) Otras construcciones sintacticas <A>, “BY,...y0203

c) Los metasimbolos | vy {3 denotando seleccidn y posible
repeticidn.

Nuestro objetivo es traducir la regla sintactics para cada
construccidn sint&ctica enm un procedimiento, cuya accidn  sea
analizar la secuencia de simbolos resultantes, y verificar que
sean la forma permitida.

Podemos ilustrar nuestro proceso de traduccidn como  la
conversidn de una regla sintactica:
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45r 1= &
‘a2 un procedimiento equivalente:

PROCEDURE 5
BEGIN
T

END;

f.a transformacidn T estd definida por las reglas siguientes:

1. 81 1la forma o« es un simbolo #nico en el lenguaje, 1la
accidn requerida es inspeccionar el simbolo actual de entrada y si
es el simbolo permitido, entonces explorar el siguiente, en caso
contrario reportar un error. Asumiento que el procedimiento acepta
es el que definimos anteriormente, nuestra primer regla de
transformacidn es:

Regla 1: T(x) =--—- aceptalx)

2. 81 la farma permitida e5 una sola construccidn sintactica,
por ejemplo <A, la accidn requerida es simplemente una llamada al
procedimiento A correspondiente. Asi, la regla 2 es:

Regla 2. T(LA>) ————» A

Z. 8i la forma permitida es uwuna secuencia de simbolos Vv
construcciones sintdcticas, 1la accidn reqguerida es la secuencia
correspondiente de acciones apropiadas:

Regla 3. Ty KzsssBn) ————k begin
T(a;)
T (x2)
Tlxn)
ends

4. 8i la forma permitida consiste de un namero de
alternativas «|8]...}&,; la accidn requerida es alguna seleccidn
entre las acciones apropiadas a cada alternativa:

of
T (o)
T(8)

T(E)

case

7
7

?

3
.

ZEN base a qué se hace 1a seleccidn? En el analirzador léxico
la decisidn correspondiente fue hecha sobre el valor del caracter
del simbolo bajo exploracidn. En forma similar, aqui la eleccidn
deberia hacerse tomando en consideracidén el simbolo actual de



entrada. Si definimos los simbolos qgue pueden  iniciar una
secuencia de simbolos de la forma « como iniciadores(x), la
transformacidn necesaria seria:s

Regla 4. T(x{8}...]8) ~———> case simbaolo of
iniciadores(x) = T(x)
iniciadores(8) : T(8)
iniciadores(g£) = T(E)

end;
Esta regla est& sujeta a las siguientes condiciones:

a) Ningtin simbolo puede ser un iniciador de mas de una de las
alternativas de cada forma permitida.

lLa accidn del analizador para una alternativa <cadena vacfiax®
de una forma permitible es no aceptar simbolos. Esta accidn
deberia considerarse cuande el gsiguiente simbolo sea un seguidor
de la forma permitida, esto es:

T(a,ﬂ'...lS] <gadena vaciak) -—--> case simbolo of
iniciadores(x) : T
iniciadores(d) : T(8)
sequidores(S)
endj;

De esta forma obtenemos la segunda condicidm:

b) Ninghn simbolo puede ser un posible iniciador y un posible
seguidar de una forma permitida que tenga una alternativa vacia.

La construccidn case usada en la regla 4 expresa unz eleccidn
entre cualquier niamero de alternativas. 5i sélo existen dos,
pueden ser expresadas como 1f...then...else, ¥ si una de éstas es
la cadena vacia, esto se reduce a if...then.

9. 81 1la forma permitida involucra uwna posible repeticidn,
£}, la accidn requerida es un ciclo. Al igual gue en el analizador
léxico, el criterio para la terminacidn del ticlo est& basado en
el simbolo actual, de esta forma podemos expresar la regla S:

Regla 5. T({xX>) ——~-» while simbolo in iniciadores{x) do
T ()

Las reglas 1 a S permiten la traduccidn del conjunto de
reglas sintacticas que defimen un lenguaje en un conjunto
equivalente de procedimientos sint&cticos.



El analizador opera de una manera deterministica, determina
la trayectoriz de an&lisis apropizda medizante una inspeccidn del
simbolo actual de entrada, siempre gque las reglas sintacticas
subyacentes cumplan 1las condiciones (a) y (b). Un conjunto de
reglas sintacticas que reunen estas condiciones constituyen 1o que
se conoce como una graméatica LL(1).

3.2.2 Recuperacidn de erraores.

Las acciones realizadas por @l compilador después de
descubrir un  error de sintaxis se conocen como recuperacidn de
errores. E1  propdsito de la recuperacidn de errores es permitir
gue el compilador pueda continuar con el andlisis del programa
para que encuentre tantos errores como sea posible y asegurar gque
cada error sea reportado sdélo una vez.

Nuestro enfoque para la recuperacidn de errores serd saltar
cerp o mas simbolos hasta que el parser alcance wun simbolo mayor
que pueda reconocer. A estos simbolos les llamaremos simbolos de
parada vy entre ellos estan los siguientes: CONST1,TYPELl,VARL,
PROCEDURE1, BEGIN1, IF1, WHILEL, PUNTO.

El parser usa el algoritmo Z.2.3 para realizar la
recuperacidn de errores después de detectar un error de sintaxis.

PROCEDURE Error_de_sintaxis(stop : simbolos);
BEGIN
Errar(error_sintactico);
WHILE NOT (simbolo in stop) DO
Explora_simbolo
END j

Algoritmo 3.2.3 Recuperacidn de errores de sintaxis.

La idea de saltar simbolos hasta que el parser alcance un
simbolo de parada es fina, pero si usamos un nimero pequeno de
simbolos de parada, el compilador saltar&d demasiados simbolos
después de un error de sintaxis. Como consecuencia, no seran
analizadas varias sentencias. Por ejemplo, después de detectar el
error de sintaxis en la linmea cuatro del programa Pruebald (ver
apéndice A.4), el parser saltara todas las otras definiciones de
constantes hasta qgque alcance la palabra type, la cual es un
simbolo de parada:

3 const

4 a = 13
5 b = 23
6 c.= 3

7 d = 43
8 type
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Para que esto no suceda, podemos ampliar temporalmente el
conjunto de simbolos de parada con el simbolo correspondiente al
token punto vy coma, en este caso, y con otros simbolos seguin las
sentencias a analizar.

Una vez que tenemos la idea de usar conjuntos de simbolos de
parada para analizar diferentes tipos de sentencias, el siguiente
paso es incluir esta idea en la construccidn del parser, para ello
usaremos las siguientes reglas:

i) Para cada regla BNF:
N 1= E
el parser define un procedimiento del mismo nombre:

PROCEDURE N(stop : simbolos)j
BEGIN

Acepta(E,Stop)
END ;

ii) Cuando el parser espera un simbolo dnico s seguido por un
simbolo de parada, éste llama al procedimiento acepta.

PROCEDURE acepta(s : t_simbj stop : simbolos)j
REGIN
IF simbolo = s THEN
Explora_simbolo
ELSE
Error_de_sintaxis{stop);
Verifica_sintaxis{(stop);
END 3

Después de examinar el simbolo actual, el parser siempre se
aseqgura que el siguiente simbolo sea uno de los simbolos de parada
esperados. Esta verificacidn se realiza mediante el algoritmo

I.2.4.

PROCEDURE Verifica_sintaxkis(stop : simbolos);
BEGIN
IF NOT (simbolo in stop) THEN
error_de_sintaxis{(stop)
END 3

Algoritmo 3.2.4 Verifica sintaxis del simbolo siguiente.

Después de un error de sintaxis, el parser salta la entrada
hasta que alcance uno de los simbolos de parada (algeritmo 3.2.9).



PROCEDURE Error_de_gintaxis(stop : simbolos);
BEGIN
Error(error_sintactico);
WHILE NOT(simbole in stop) DO
Explora_simboloy
END

Algoritmo I.2.5 Salta simbolos hasta leer un simbolo de
parada.

iii} Para reconocer unz sentencia descritza por una regla BMF
denominada N, el parser 1llama al procedimiento correspondiente N
usando los simbolos de parada de la sentencia como un parametro:

Aceptal(iN,stop);

El “nico simbolo que puede seguir después de un  programa
completo es el punto. De esta manera, inicialmente éste es el
“nico simbolo de parada. Cuanda el parser 1lama otros
procedimientos, tales como acepta y blogue, éste agrega los
simbolos adicionales 2 los simbolos de parada sin remover los
anteriores. .

3.2.3 Cddigo intermedio.

El cddigo intermedio consiste de simbolos representados por
valores de enumeracidn de tipo t_simb. A algunos simbolos le sigue
un argumento entero n:

ID N NUEVALINEA n CTE_ENT n

El cdéddigo intermedio es, por lo tanto, una secuenciaz de
valores de simbolos y enteros.

El objetivo de los nmimeros de linea es ayudar a loczlizar
errores, no forman parte de las sentencias de Mini Pascal.

3.2.4 Prueba.

Es conveniente escribir dos programas de prueba diferentes
que obliguen al analizador sintactico a ejecutar todas las
proposiciones al menos una vez: uno dgue pruebe el analisis de
sentencias correctas y otro que pruebe la deteccidn de errores de
sintaxis {ver Pruebal y Pruebal respectivamente, en el apéndice
A.4).

La salida para estos programas de prueba es la siguiente:
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Sh

36

£ Mini~Pascal. Pruebal2:
Program pruebal;

Andlisis sintactico

const
a = 13
b = aj
type
T = array [1..2] of integer;
U = record
fyg : integer;
h : boolean
endy
V = record
f : integer
end;
var
R,y = T3
= : Us
procedure P{var x:integer; y : boolean)
const
a = 1;
procedure (¢ : integer);
type
T = arvay [1..21 of integer;
begin
N oz= ~1ly
Moo= My
Moo= (2~ 1) # (2 + 1) div 2 mod
if x < x then
while w = % do GQ(¢);
if x * w then
while % <= x do P(x,false)
else
if not (% <> %) then { vacio ¥
end;
begin
if % »= x then y = true
end;

procedure Rj
var
% : T3
begin
%L1
ends
begin
z.f
end.

=5

= b

Anslisis sint&ctico terminado sin erroreg
Namero de identificadores usados: 18
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*

ey

*

7
8
9
*

10
11
12
12
14
i35
16

*

17
i8

€ Mini-Pascal. Pruebad: Errores sintacticos

program Test3;
const
a 1= 13

Erraor en linea 4: Error de sintaiis

b
=

non

1)

Error en linea 6: Error de sintaxis

d = 4y
type
s = recrod

Error en linea @: Error de sintaxis

f, g : integer

ends
T = array [1..21 of integer;
var
¥ t inbteger;
begin

if = 2 then

Error en linea 16: Errver de sintaxis

end.

4 Error{es) encontrado(s)
Nimero de identificadores usados: 11
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CAPITULDO 4. ANALISIS DE ALCANCE.
INTRODUCCION.

Este Capitulo define las reglas de alcance de Mini-Pascal y
explica cdmo 1le hace el compilador para que se cumplan. EL
andlisis de alcance es una extensidn del analizador sintactico.

4.1 BLOQUES.

Un programa en Mini-Pascal usa identificadores para referirse
a constantes, tipos de datos, campos de registros, variables y
procedimientos. Estas entidades se llaman objetos del programa.

Los tipos entero y Boolean, las constantes false y true, y
los procedimientos read y write son objetos predefinidos que
pueden usarse en cualgquier programa en Mini—-Pascal.

Cualquier otro objeto que se use en un programa debe ser
definido mediante wuna definicidnm que introduce el identificador
del objeto y describe algunas de sus propiedades.

Una definicidn de constante introduce una canstante, por
ejemplo:
Const
c = 103

Una definicidn de tipo introduce un tipo de dztos, por
ejempla:
Type
T = arrayli..cl of integer;

Un tipo regisiro introduce uno o mas campos:

Type
U = record
f = Tj
g : Boolean

end
Una definicidn variable introduce una o mas variables:

Var
ey ¢ T3

Una definicidn de procedimiento define un procedimiento:
Procedure P(x,y t T);
begin

end;
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Un programa combina proposiciones y definiciones relacionadas
en unidades sint&cticas llzamadas bloques. Hay fres clases de
blogues.

i) El bloque estandar.
ii) Programa.
iii) Procedimientos.

En el blogue estandar se definen los objetos estéandar. E1
programa mismo contiene procedimientos. Cada procedimiento puede
contener otros procedimientos.

4.2 REGLAS DE ALCANCE.

Regla 1. Todas las constantes, tipos, variables Y
procedimientos definidos en el mismo blogue deben tener nambres
diferentes.

Regla 2. Una constante, tipo o variable definida en un bloque
es conocida desde el Tinal de su definicidn hasta el final del
blogque. Un procedimiento definido en un blogue B es normazlmente
conocido desde el principio del blogque al final del blogue E.

Regla 3. Consideremos un bloque & que definme un objeto x. Si
A contiene un blogque R que define otro objeto llamado x, el primer
obieto es desconocido en el alcance del segundo objeto.

Cuando un identificador se usa en un bloque, primero se trata
de encontrar una definicidn del identificador en el mismo blogue.
Si no se encuentra, se busca en el blogue anterior, y asi
sucesivamente, hasta que se encuentre su definicidn o se llegue al
bloque estandar.

4.5 METODO DE COMPILACION.

tUsaremos el siguiente programa de ejemplo para explicar cdmo
realiza el compilador el andalisis de alcance.

Program Pj

i

1  type

2 T = arrayl1..100] of integer;
3 var

4 ot T3

) procedure Q(x integer’s
& const c = 133

7 begin ... % ... endj

8

4 procedure Rj

10 var b,c : booleanj

11 begin



i2 ean K oawa
13 end;

14 begin

15 -

16 end.

Durante el andlisis de alcance, el compilador manmtiene una
pila de definiciones. Cuando el compilador reconoce una definicidn
de un objeto nuevo, coloce el identificador del objeto en la pila.
Inicialmente, el compilador cologca tpdos los identificadores
estandar en la pila. Al final de un blogue, el compilador borra de
la pila todos los identificadores definidos en ese blogue.

La figura 4.1 muestra la pila de varias etapas durante la
compilacidn del programa de ejemplo.

integer integer integer
boolean boolean boolean
false falze false
true true true
read read read
write write write
T T T
Q R Q
R
" En la linea B8
[= b
[
En la 1inea 7

En la linea 11
Fig. 4.1 La pils durante la compilacidn de un programa.
4.4 ESTRUCTURAS NE DATOS.
A cada blogue de un programa se le asigna un namero de nivel.
El bloque astandar estd en el nivel O, E1 namero de nivel se
incrementa en wno a1 principio de un nuevo bloque y se decrementa
en uno al final del blogue. En el programa de ejemplo discutido

antes, los bloques tienen los siguientes niimeros de nivel:

Blogue Namero de nivel

(SIS B

Blogue estéandar
Program P
Procedure @
Procedure R



Todos los objztos gue se definem =an el mismo bloque estan
reprecsentados mediante una lizta ligada de registros. Cada
registro describe un objeto mediante el indice del identificador y
un puntero.

TYPE
Ptro = *“Rec_obijj;
Reg_obj = RECUORD

id : integer;y
ant ¢ Piro
END3
Tabla de blogues Registros de objetos
Q — - {WRITE1 * I READ1 3« o a—=2 [ INTEGER1
1 B %] o v - ) T

-3

Fig. 4.2 Pila de identificadores reprezentados por listas

ligadas.
En el ejemplo anterior, el compilador esta actualmente
arnalizando un procedimiento 8 ern el nivel 2, el cual esta

contenido en el blogque del programa en el nivel 1 y en el blogue
estandar en el nivel 0. lLos abjetous definidos en estos bloques
anidados estan descritos mediante tres listas ligadas (Fig. 4.2).
El compilador usa una tabla de blogues para definir donde empiezzan
las listas:

CONST
num_nivel = 10;
TYPE
Reqg_cel_block = RECORD
ult_obj : Ptro
END3j
Tabla_de_blocks = ARRAYLO..num_nivell OF Reqg_del_block;

VAR
Block : Tabla_de_blocks;
Nivel del block : integer;



Cada entrada de la tabla de blogues contiene un puntero zal
dltimo objeto definmido en un bloque. 8in embargo, posteriormente
agregaremos mas atributos para realizar el andlisis de tipos y
generacidn de cddigo.

4.5 ALGORITMOS,

Necesitamos un algoritmo parz determimar si un identificador
ya ha sido definido en un blogue dado. El blogue esta identificado
por su nuimero de nivel.

PROCEDURE Busca_id(id, num_nivel : INTEGERj
VAR encont : booleany VAR objeto : Pirodg

VAR
mas : BODLEAN;
BEGIN
mas = TRUE;
objeto := Blocklinum_nivell.ult_objeto;
WHILE mas DO
BEGIN
IF objeto = NIL THEN
BEGIN
mas 1= FALSE;
encont = FALSE;
END
ELSE
IF objeto*.id = id THEN
BEGIN
mas 1= FALEE;
encont := TRUE};
END
ELSE
objeto := objeto*.previo
END 3
END;

Algoritmo 4.1 Determina si un identificadeor ya ha sido
definido en un blogue determinado.

El analizador sintactico usa el z2lgoritmo 4.2 para definir un
nuevo objeto. BSi el blogue actual ya tieme definido otro objeto
con el mismo nombre, el identificador es reportado como duplicado.
En caso contrario 1 objeto es enlazado al otro objeto definido en
el mismo bloque.

Cuando se usa un identificador para referirse a un objeto, el
compilador primeramente +trata de encontrar el pbjeto en el blogue
actual. Bi no lo encuentra, lo busca en blogque anterior, y asi
sucesivamente, Si el abjeto no estid descrito en la pila, el
compilador 1o reporta como indefinido y crea una definicidn del
objeto en la pila.
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PROCEDURE Define(id: INTEGER; clase:clas; VAR objeto : Ptroj;
VAR : o .
encont : booleany otro : Ptroj
BEGIN
IF id <> no_hay_id THEN
BEGIN
Busca_id(id,nivel_block, encont,otro)l;
IF encont THEN error (dup)
END ;
NEW(objeto)s; objeto*.id :i= id;
objeto*.previo = Blocklnivel_blockl.ult_objetos
objeto*.clase = tipoj
Blocklnivel _blockl.ult_objeto := objeto;
END g

Algoritmo 4.2 Definicidn de un objeto nuevo en un bloque.

PROCEDURE Encuentra(id : INTEGERj; VAR abjeto:Ptro);

VAR
mas, encont : BODLEAN; num_mivel : INTEGER;
BEGIN
mas := true; num_nivel := nivel_block;
WHILE mas DO
EBEGIN
busca_id(id, num_nivel, encont, objeto);
IF encont or (num_nivel = ©O) then mas := FALSE
ELSE num_nivel := num_npivel - 13
END;
IF NOT encont THEN
BEGIN

Error{id_indef);
Define(id,Indefinido,objeta)
END
END;

Algortimo 4.3 Verifica si existe un objeto en un blogue dado.

Al principio de cada blogue, el compilador se asegura que no
se  exceda al nimero maximo de niveles de blogues. Después
incrementa el nivel del blogue en wio y €rea una lista vacia para
el nuevo blogue.

PROCEDURE Eloguebuevos

BEGIN
Verifica_limit(nivel_block,Num_niv);
nivel _block := nivel _block + 1
BlockEnivel _blockl.ult_objeto := nil

END 3

Algortimo 4.4 Creacion de una lista para un nuevo blogue.



Al final de un bloque, los objetos definidos en éste seran
inaccesibles decrementando el nivel del blogue (algaritmo 4.3).

PROCEDURE Final_de ploque;
BEGIN

nivel block := pivel_block — 1
END;

Algoritmo 4.9 Decrementa el nivel del blogue.

Esto es todo 1o que necesitamos para agregar andlisis de
alcance al analizador sintactico.

El analisis de un programa completo gque ilustra el manejo de
blogques se muestra en el algoritmo 4.6.

PROCEDURE Programa(Stop: simbolas)y
BEGIN
Acepta (PROGRAMI , LIDENT, PUNTOYCOMA, PUNTDI +
simb_de_blaogue + Stop)y
Acepta (IDENT, LPUNTOYCOMA ,PUNTOl+simb_de_blogue +
Stopl;
Acepta (PUNTOYCOMA, [PUNTO] + simb_de_blogque + Stap)l;
BloguelNuevo;
Blogue (IPUNTO] + Stopl;
Final _de blogue;
Acepta (PUNTOD,Stop)
END g

Algortimo 4.6 Andlisis de un programa.
4.4 PRUEBA.

El anAlisis de alcance se prueba escribiendo un programz en
Mini-Pascal que obligue ejecutar al analirzador sintéctico cada
proposicidn de los nuevos procedimientos. Un  estudio de éstas
muestra que 13 prueba del programa debe incluir proposiciones de
las siguientes clases:

1) Una definicidn de constante.

2) Una definicidén de tipo.

3) Una definicidn de variable.

4) Una definicidn de un procedimiento recursivo.
5) Referencias a todos lo objetos estandar,

4&) Referencias a todos los objetos definidos.

El programa Pruebad (ver apéndice A.4), incluye todos éstas
Casns.
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lLa salida del analizador sintactico para este programa es la
siguiente:

1 { Mini-Pascal. Prueba 4: An&lisis de alcance 7
2 program pruebad;

3 type

4 8 = record

5 f, g : boolean
b end;

7 var

8 v : Sj

q

10 procedure P{(x: integer);
i1 const

12 n = 103

13 type

14 T = arrayli..nd of integer;
15 var

16 Yy, 2 &t T3

17

18 procedure Qj

i9 : begin

20 read(x};

21 v.g := false
22 endj;

23 begin

24 y =¥ zj

25 Q;

2 P(5);

27 write (1)

28 ends

29 begin

3 v.f = trues

3 P(5)

32 end.

Analisis sintdctico terminado sin errores
Namero de identificadores usados: 12

También debemos mostrar que el analisis de alcance puede
reportar los siguientes errores:

1) Una definicidn de un identificador duplicado.
2) Una definicidn sin identificador.

3) Definiciones recursivas sin sentido.,

4) Referencias a un identificador indefinido.

Estos casos de prueba son cubiertos por el programa PruebaS
(ver apéndice A.4). A continuacidon se muestra la salida
proporcionada por el analizador sintdctico para este programa.



{ Mini-Pasczal. Prueba S5: Errores de alcance

1

2 pragram pruebai;
3 const

4 {a} = 13

* Error en linea

o

b = by

* Error en linea

type
T

~N o

4: Error de sintaxis

O Identificador indefinido

arrayli..101 of T;

¥ Error en linea 7: Identificador indefinido

8 u
9 1,

H

* Error en linea

10 end}y
11 var
12 My Yy Ho2

* Error en linea

13 begin
14 ®oi= o ag

* Ervor en linea

6 Errorf(es)

record

g U

P Identificador indefinido

integer;

12: Identificador duplicado

14: Identificador indefinido

encontrado(s)

Namero de identificadores usados: 9



CAPITULO 5. ANALISIS DE TIPOS.

INTRODUCCION.

Este Capitulo explica la forma en 1la que el compilador usa
las definiciones de objetos para realizar el analisis de tipos. El
andlisis de tipos es una extensidn del analizador sintdctico, el
cual ya realiza analisis de alcance.

S.1 CLASES DE OBJETOS.

Durante el an&lisis de alcance, un objeto se describid sdlo
por su  identificador y su enlace a los objetos definidos en el
mismo bloque:

TYPE
Ptro : “Reg_obij;
Reg_obj = RECORD
id : INTEGER;
ant: Ptro

END 3
Sin embargo, para efectuar el anadlisis de tipos, el
compilador debe ser capaz de distinguir las diferentes clases de
objetos: constantes, tipos, wvariables, procedimientos, etc.

Usaremos el siguiente tipo de datos para clasificar objetos:

TYPE
Clas = (Constantex, TipoEstandar, TipoArray, TipoRecord,
Campo,Variable, Param_val,Param_var, Procedimiento,
Proc_estandar, Indefinido);

El analizador sintActico debe almacenar toda la informacidn
contenida en la definicidn de un objeto, incluyendo su clase. Por
ejemplo, una constante est& descrita por su tipo y valar. Por otra
parte, un procedimiento est& caracterizado por su lista de
parametros. Puesto que la informacidn varia de una clase de objeto
a otro, es mas conveniente describir los objetos por registros
variantes del siguiente tipo:

Reg_obj = RECORD
id : INTEGER}
ant : Ptroj
CASE clase : clas OF
constantex @ (valor_de_la_cte : INTEGER;
tipo_de_la_cte : Ptro)j
TipoArray ¢ {(lLimite_inf, Limite _sup : INTEGER;
Tipolndice, TipoElemento : Ptrol;
TipoRecord i (ult_campo : Ptrol;
Campo : (Tipo_campo : Piro)dj
Variable,Param_val,Param_var :(tipo_de _var:Ptrol;
Procedimiento : (ult_param : Ptro);
END;
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Dezpués de entender los registros de los obietos con una
parte variante, debemos modificar 1los procedimientos de analisis
de alcance para habilitar al parser para clasificar objetos vy
accesar sus registros a través de punteros.

Cuando el parser reconoce la definicidén de un objeto, llama
al procedimiento siguiente:

Procedure define(id:integer; clase:clas; var objetoiptral;

Este procedimiento crea un registro con el identificador y
clase de objeto y devuelve un puntero a este registro. El parser
usa el puntero para llamar la parte variante del registro con
informacidn adicional referente al objeto.

En el momento de gue el parser encuentre una referencia a un
objeto, llama al siguiente procedimiento:

Procedure encuentralid:integer; var objeto : ptrol;

Este procedimiento trata de encontrar el registro de un
objeto de wun identificador dado. 5i no existe, el procedimiento
crea un  registro de wuna clase ficticia, llamada indefinida. En
ambos casos, el procedimiento devuelve un puntero al registro
seleccionado, el cual usa el parser para accesar la informacidn -
disponible referente al aobjeto.

A continuacidn se explica cdémo se manejan las diferentes
clases de objetos.

5.2 TIPOS ESTANDAR.

Cada tipo estandar —entero vy booleano- est& descrito por un
registro de objeto. La parte fija del registro define el
identificador del tipo y el enlace 2! objeto anterior definido en
el blogque estandar. El enlace se usa sdlo para el andlisis de
alcance vy no juega ningin papel en el analisis de tipos. La parte
variante consiste del campo clase con el valor TipaoEstandar.

El parser define los tipos esténdar de la siguiente forma:

Var
TipoEntern, TipoBoolean : Ptroj

Begin
Define (ord (INTEGER1), TipoEstandar, TipoEnterol;
Define (ord (BODLEANL), TipoEstandar, TipoBoolean);

Durante el andlisis de tipos, cada tipo est& representado pov
un puntero a2l registro correspondiente. Estos punteras  estéar
almacenados en dos variables denominadas TipoEntero y TipoBoolean,
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La figura 5.1 muestra el registro que describe el +tipo
Boolean y lz variable que apunta a éste. El eniace al objeto
‘anterior no se utiliza en el analisis de tipos.

<——— Parte —-—»|{-— Parte ——¥
fija variante

Ptro de tipo ——--» (Booleanl . {}ipoEstandar J
id ant clase

Fig. 5.1 Representacidn de datos del tipo Boolean.
5.3 CONSTANTES.

Una constante estd descrita por un registro de objeto que
incluye el identificador de la constante:

Reg_obJj = RECORD
id : INTEGER;
ant + Ptroy
CASE clase ¢ clas OF
constantex : (valor_de_la_cte : INTEGER;
tipo_de_la_cte : Ptrad;

END;

La parte variante del registro consiste de un campo de clase
con el wvalor constantex vy dos campos que definen el tipo y valor
de la constante.

4~— Parte —-> “—-— Parte variable --X
fija
. T T 1
---—=>|FALSE1 . Constantex Q . ,"-"—>
1
id ant clase valor tiéa

Registro de tipo

“—--- Parte -——pt{-- Parte —-»
fija variante
N 1 1
?1800193”1[ - lTipoEstandar J
{ 1
id ant clase

Fig. 3.2 Representacidn de datos de la constante false.

La fig. 5.2 muestra el registro que describe 1la constante
estandar false, El campo de %ipo apunta al registro que describe
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el tipo Boolean. El parser crea esta representacidn de datos de la
siguiente forma: ’

VAR
Constx : Ptrog
Define (ORD(FALSEL) ,constantex,Consti) s
Const*.valor_de_la_cte :1= ORD(FALEE);
Const*.tipo_de_la_cte := TipoBoolean;

Al encontrar una constante, el parser debe determinar el tipo
y valor de este objeto. Esta informacidn es proporcionada por el
algoritmo 9.1, 8i el an&dlisis sintActico ce basa sdlo sobre
sintaxis, el compilador no puede distinguir entre los
identificadores de constantes y otras clases de objetos. Esta
confuusidn se resuelve mediante el uso de clases de objetos.

PROCEDURE Constante (VAR valor: INTEGERj; VAR Tipoawx: Piro;
Stop: simbolos);

VAR
Objeto: Ptro;

BEGIN
IF simbolo = CTE_ENT THEN
BEGIN

valor := argumento;
Tipox := TipoEnteros
Acepta (CTE_ENT,Stop?
END
ELSE
IF simbolo = IDENT THEN
BEGIN
Encuentra(argumento, Objeto);
IF objeta*.clase = Constantex THEN
BEGIN
valor := DObjeto*.valor_de_la_cte;
Tipox := objeto*.tipo_de_la_cte

END
ELSE
BEGIN
Error_de_clase(Objeto);
valor := Oj
Tipox := TipoUniversal
END;
Acepta (IDENT, Stop)
END
ELSE
BEGIN
Error_de_sintaxis(Stop);
valor = 03
Tipox := TipoUniversal
END

END;

Algoritmo 5.1 Andlisis de una constante.
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£l algoritmo 5.2 ilustra dos Tformas de recuperacidn de
errores que se utilizan durante el analisis de tipos:

(1) Cuando el parser encuentra un identificador que no se
refiere a2 una constante, éste lo reporta como un identificador de
clase incorrecta mediante la ejecucidn del procedimiento 5.2. Si
el identificador se refiere a2 un objeto indefinido, ya ha causado
un mensaje de error durante el andlisis de alcance. En este caso,
el procedimiento no producira ningin otro mensaje de error.

PROCEDURE Error_de_clase(objeto: Ptro);
BEGIN

IF objeto*.tipo «&r indefinido THEN Error(tipo_id_inc)}
END;

Algoritmo 5.2 Recuperacidn de errores durante el andlisis de
tipos.

(2) Si el parger no reconoce una constante, devuelve el valor
(cerg) de un tipo ficticio conocido como tipe universal, con lo
cual se asegura que un operando de este tipo nunca cause otro
mensaje de error durante la verificacidn de tipos.

El tipo wuniversal esta definido como un tipo estandar con un
valor de cero:

CONST

No_hay_id = 0j
VAR

TipoUniversal : ptroj
BEGIN

Define (No_hay_id, TipoEstandar,TipoUniversal)j

5.4 VARIABLES.

La siguiente definicidn de procedimiento ilustra las
diferentes clases de variables gque se usan en Mini-Pascal:

PROCEDURE P(u : INTEBGERj; VAR v:INTEGER);
VAR

wy,y ¢ BOOLEAN;
BEGIN

END;

ésta define un parametro por valor 4o, un parametro variable v, y
dos variables locales i, Y.

Durante la compilacidn, cada variable es descrita por su
identificador, clase y tipo:



Reg_obj = RECORD
id : INTEGER;
ant : Ptrog
CASE clase : clas OF
Variabtle,Param_val,Param_var :(tipo_de_var:Pirol;

END3j

El valor del campo clase puede ser variable, param_val o
param_var. La figura 5.3 muestra dos registros que describen las
variables locales %, y. Los campos de tipos de estos registros
apuntan 2l registro gue describe el tipo Boolean.

Registro de la variable x.

{——=- Parte --->|<-—— Parte --—>
fija variante
® . variable jBoolean
T
id ant clase tipo

I

{—-—— Parte ———|«<~- Parte -->
fija variante
—>]Booleant - TipoEstandar
[rssinemn 38
id ant clage

Registro de tipo

Registro de la variable y.

id ant clase tipo
1
Y . variable |Boolean
{=-== Parte ——=]<{-—— Parte ———>
fija variante

Fig. 5.3 Representacidn de datos de dos variables.

Los registros de objetos para pardmetros loczles y pardmetros
variables difieren solamente en el valor del campo clase. Por lo
tanto, podemos wuwusar un sdlo procedimiento de andlisis para
construir cualguier clase de registro para una variable.



El algoritmo 3.2 define el procedimiento recursivo de
an&lisis. Bi  encuentra un identificador de variable seguido por
una ecoma, éste se llama a si mismo. Por lo tanto, <¢ada
identificador de wvariable es manejado por una sola llamada
separada al procedimiento. La ltima de éstas ocurre cuando el
procedimiento alcanza el identificador de tipo y obtiene un
puntero al registro del ¢tipo correspondiente. Este puntero es
asignado 8 un parametro variable llamado tipox, el cual es

compartido por todas las llamadas al procedimiento. Al final, cada
llamada al procedimiento completa su propio registro de variable
con una copia del puntero de tipo y termina.

PROCEDURE lista_variables(clase: clas; VAR ult_var,
tipox: Ptro; Stop: simbolas);
VAR
id: INTEGER;
Varx: Ptroj
BEGIN
Acepta_id(id, L[COMA, DOSPUNTOS] + Stop)y
Define(id,clase,Varx);
IF simbolo = COMA THEN
BEGIN
Acepta(COMA, LIDENTI] + Stap);
lista_variables(clase, ult_var, Tipox, Stop)
END
ELSE
BEGIN
ult_var = Vary;
IF simbolo = DOSPUNTOS THEN
BEGIN
Acepta (DOSPUNTOS, L[IDENTI] + Stop);
Id _de_tipo(Tipox, Stop);
END
ELSE
BEGIN
Error_de_sintaxis(Stop);
Tipox := TipoUniversal
END
ENDj
Vark*.tipo_de_var := Tipou
END;

Algoritmo 5.3 Andlisis de tipos para variables.

El procedimiento anterior también devuelve un puntero al
iltimo registro de una variable dentro de una lista de variables.

Cuando e1 parser espera encontrar un identificador de tipo en
una sentencia, éste ejecuta el algoritmo 3.4 para obtener un
puntera al registro del tipo correspondiente. Si no hay
identificador o el identificador no se refiere a uwn tipo, este
procedimiento devuelye un puntero al tipo universal, de tal forma
que el resto del parser no se vea afectado por el error.
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PROCEDURE Id_de_tipo(VAR Tipox: Ptro; Stop:. simbolos);

VAR
Objeto: Ptroj;

REGIN
IF simbolo = IDENT THEN
BEGIN

Encuentralargumento, Objeto);
IF objeto*.clase IN tipos then
Tipox := objeto
ELSE
BEGIN
Error_de_clase(objeto};
Tipox := TipoUniversal
END
END
ELSE
Tipox := TipoUniversals;
Acepta (IDENT, Stop)
END 3

Algoritmo 5.4 Andlisis de un identificador de tipo.

El compilador wusa un conjunta de valares para determinar si
un identificador se refiere a un tipo:

TYPE

clases = SET OF clas;
VAR

tipos : clases;

BEGIN
tipos := [TipoEstandar, TipoArray, TipoRegistrol

Ahora es fa&cil analizar definiciones de variables por medio
del algoritmo 5.95.

ROCEDURE Def_de_variable(Stop:simbolos)y

VAR
ult_var, tipox : Ptroj

BEGIN
lista_variables(Variable,ult_var,tipox, (PUNTOYCOMAI+Etop)
Acepta (PUNTAOYCOMA,Stop) s

END

Algoritmo 5.5 Anadlisis de tipos para la def. de variables.
5.5 ARREGLOS.

Un tipo arreglo estd descrito por umn registro de objeto. La
parte variante consiste de un campn tipo con el valor TipoArray y
cuatro campos mas. Tres de estos campos definen el tipo de los
elementos del arreglo. Este registro de objeto se muestra a
continuacidns



Reg_obj = RECORD
id i INTEGER;
ant i Ptroj
CASE clase : clas OF
TipeArray : (Limite_inf, Limite_sup : INTEGERj;
Tipolndice, TipoElementa : Ptro)l;

END g
La figura 5.4 muestra uwn registro que describe el tipo
arreglo siguiente:

TYPE
T = Arrayll1..10] of Boolean;

Los limites inferior y superior de los indices son 1 y 10,
respectivamente, Los campos de tipe apuntan a registos qgue

describen los tipos entero y Booleano.

Registros de tipos.

s>|id = "integer" id = “"Boolean" <
clage = TipoEst. clase = TipoEst.
id = "integer"
clase = TipoArray
Limite inf. = 1

Limite sup.= 10
Tipo del {ndice = integer
Tipo del elemento = Boolean

Figura 5.4 Representacidn de datos de un tipo arreglo.
Una definicidmn completa de tipo tiene la siguiente sintaxis:

“Def. de

tipor ::= <Id. de tipo® = <Tipok;
<Tipo» =

i= {Tipo arreglor | «Tipo registrar

El procedimiento ¢que analiza uma definicidn de tipo introduce
el identificador de un nuevo tipo arreglo y lo pasa como parametro
al algoritmo BS.6. Este procedimiento analiza la definicidn de un
tipo arreglo vy construye el registro correspondiente. Para mayor
claridad se han reemplazado los distintos simbolos de parada por
puntos.
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PROCEDURE TipoArreglol(id: INTEGER; Stop: simbolos):
VAR
Tipo,tipo_del_lim_inf,tipo_del_lim_sup,TipoElemento : Ptro;
Limite_sup, Limite_inf : INTEGER;
BEGIN
Acepta (ARRAYLl, . ..); Acepta(CORCHETE_IZR4...)3
Constante(Limite_inf,tipo_del lim_inf,...);
Acepta (PUNTOPUNTO ,...)3%
Constante{lLimite_sup,tipo_del_lim sup,...);
Verifica_tipos{(tipo_del_lim_inf,tipo_del_lim_sup);
IF Limite_inft > Limite_sup THEN
BEGIN
Error(rango_inc);
Limite_inf := Limite_sup
ENDj
Acepta (CORCHETE_DER,...);
Acepta(OF1l,...);
Id_de_tipo(TipoElementn, Stop);
Define(id ,TipoArray, Tipo!};
Tipe*.Limite_inf :1= Limite_inf;
Tipe*.Limite_sup := Limite_supy
Tipo*.Tipolndice := tipo_del_lim_in*;
Tipo*.TipoElemento := TipoElemento
END 3

Algoritmo 9.6 Analisis de la definicidn de un tipo arreglo.

El parser usa el algortimo 5.7 para verificar que los indices
del rango sean del mismo tipo. Si los tipos son diferentes, el
parser reportard un error de tipo, a menos que uno de los tipos
sea el tipo universal, el cual es compatible con cualquier otro
tipo. Después de un error de tipa, el primer Ltipo es reemplazado
por el tipo universal para suprimir mensajes de error adicionales.

PROCEDURE Verifica_tipos(VAR tipol : Ptre; tipo2: Ptro);
BEGIN
IF tipol <> tipoZ THEN
BEGIN
IF (tipoi<:TipoUniversal) and (tipoZ<:TipoUniversal) THEN
Error(tipo_id_ine)
tipol := TipoUniversal
END
END3j

Algortimo 5.7 Analisis de tipos de leos indices de un rango.

Ahora consideraremos wun acceso a wuna variable indexada
®Li+1], definida de la siguiente forma:

TYPE

T = ARRAYL1..101 OF BOOCLEANY
VAR
O B

i i INTEGER;
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El pracedimiento denominado accesa_var introduce el
identificador %, vy obtiene un puntero al registro gque describe su
tipo T. Este procedimiento después llama 2 otro procedimiento para

analizar el selector de Indice [k + 13,

PROCEDURE Accesa_var{(VAR Tipox: Ptro; Stop: simbolas);
VAR
Stop2 : simbolos;
objeto: Ptroj
BEGIN
IF simbolo = IDENT THEN
BEGIN .
Stop? 2= =zimb_selectores + simb_multiplicadores + Stop;
Encuentralargumento, objetol;
Acepta (IDENT, StopZ);
IF objeto*.clase IN Variables THEN
Tipox := objeto*.tipo_de_var
ELSE
BEGIN
Error_de_clase(objetol;
Tipox := TipoUniversal
END 3
WHILE simbolo in simb_selectores DO
IF simbolo = CORCHETE_IZQ THEN
Selector_de_indice(Tipox, Stopl)
ELSE {simbolo = PUNTO}
Selector_de_campo(Tipox, Stop2)
END
ELSE
BEGIN
Evror_de_sintaxis(Stop);
Tipox := TipoUniversal
END
END

Algoritmo 5.8 Accesa un identificador y su tipo.

5.6 REGISTROS.

Ahora discutiremos el andlisis de alcance y de tipos del tipo
de dato registro. El siguiente eajemplo:

TYPE
R = RECORD
f : BOOLEAN;
g : T;
END s
VAR
® 2 Rj
define una wvariable x del tipo registro R. La variable complsta

consiste de dos campos variables:
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E 1 Heg

Las reglas de slcaznce de campos, como f y g, son diferentes
de las reglas de alcance de otros objetos. Cuando un identificador
X se usa varias veces en un bloque, éste se refiere usualmente al
mismo objeto {en este caso una variable). Pero un identificador de
campo ¥ ge puede referir a diferentes objetos en el mismo blogue,
y ialgunos de estos objetos pueden aun no ser campos!.

En un blogue comn las definiciones:

TYPE
R = RECORD
f : BOOLEAN;
gz T
END;
S = RECORD
a, b : INTEGERj;
f : Rj
END;
VAR
f : INTEGERj
¥ 1 Ry
y * Sj

el identificador f puede demotar cuatro objetos diferentes:

(1) La variable f de tipo entero.

(2) E1 campo variable x.f de tipo Booleanj
(3) El campo variable y.f de tipo Rj;

(4) El campo variable y.f.f de tipo Boolean

En el Gltimo casc, el primer identificador f selecciona un
campo de tipo R dentro de la variable y. El segundo identificador
f selecciona un subcampo de tipe Boolean dentro del campo
anterior.

Para determinar si x.f se refiere & un campo variable, el
parser debe observar la definicidn de % y verificar gue ésta sez
una variable de tipo registro gue incluye un campo f. Puesto gque
esto requiere andlisis de tipos, no puede ser realizado durante el
andlisis de alcance regular. -

Después de esta introduccidn, definiremos las reglas de
alcance para campos.

i) Todos los campos definidos en el mismo tipo de registro
deben tener identificadores diferentes.

ii) Un campo f de una variable x es denotada como x.f y es
conocido sdlo en el alcance de .
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W f K.

Las reglas de alcance de campos, como f y g, son diferentes
de las reglas de alcance de otros objetos. Cuando un identificador
® se usa varias veces en un bloque, éste se refiere usualmente al
mismo objeto (en este c=aso una variable). Pero un identificador de
campo T se puede referir a diferentes objetos en el mismo blogue,
y ialgunos de estos obietos pueden ain na ser campos!,

En un bloque con las definiciones:

TYPE
R = RECORD
f : BOOLEAN;
g+ T
ENDj
S = RECORD
a, b : INTEGER;
f & Ry
END;
VAR
f : INTEGERj
¢ Rj
y * 53

el identificador f puede deno%tar cuatro objetos diferentes:

(1) La variable f de tipo entero.

(2) El campo variable #.f de tipo Booleang
(3} El campo variable y.f de tipo Rj

(4) E1l campo variable y.f.T de tipo Boolean

En el dltimo caso, el primer identificador f selecciona un
campo de tipo R dentro de la variable y. El segundo identificador
f selecciona un subcampo de tipo Boolean dentro del ecampo
anteriar.

Para determinar si x.f se refiere a un campo variable, el
parser debe observar la definicidn de % y verificar que ésta sea

una variahle de tipo regisiro que incluye un campo J. Puestg qu
esto requiere amdlisis de tipos, no puede’ser realizada durante e

andlisis de alcance regular.

Después de esta introduccidn, definiremos las reglas de
alcance para campos.

i) Todos los campos definidos en el mismeo tipo de registro
deben temer identificadores diferentes.

ii) Un campo f de una variable 2 es denotada como x.f y es
conocido sdélo en el alcance de i,
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PROCEDURE lista_de_campos (VAR ult_campo:Ptroj;Stop:simbolos);
VAR
Stop2: simbolos;
Tipox: Ptroj
EBEGIN
StopZ := [PUNTOYCOMA] + Stop;
Seccion_de_regs(ult_campo, Tipox, Stop2);
WHILE simbolo = PUNTOYCOMA DO
HEGIN
Acepta (PUNTOYCOMA, C[IDENTI + Stop2);
Seccion_de_regs{ult_campo,Tipox, Stop2);
END;
END;

Algoritmo 9.10 Andlisis de tipos para campos.

Ahora consideraremos el acceso a una variahle x.f, donde x as
una variable de tipo R: .

TYPE
R = RECORD
f : Booleanj
g T
END;
VAR
% @ Rj

El parser llama al procedimiento accesa_var para introducir
el identificador de variable x y obtener un puntero & su tipo R
(algaritmo 5.8). Después, ejecuta el algoritme 5.11 para
verificar el selector de campo ".f". Al Principio de este
procedimienta, el pardmetro denominado tipox apunta al tipo de 1la
variable ®%. &§i éste es un registro de tipo, el procedimiento
examina los campos buscando el identificador del campo f. Al final
del procedimiento, tipox apunta al tipo del campo seleccionado — =&
menos que el parser encuentre un  error, en cuyo caso el tipo de
campo de colocado a "umiversal' para suprimir mensajes ‘de errores
adicionales.

PROCEDURE Selector_de_campo(VAR Tipox: Ptro; Stop: simbolos)g
VAR

encont: Boolean;

Campox: Ptroj;
BEGIN

Acepta (PUNTO, [IDENTI + Stop)g

IF simbolao = IDENT THEN

BEGIN
IF Tipox“*.clase = TipoRecord THEN
BEGIN
encont := falsey
campox = Tipox*.ult_campoj

WHILE not encont and (campox <> nil) DO
IF campox*.id “» argumento THEN campox := campox*.ant
ELSE encont := trues
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IF encont THEN Tipox := campox*.VTipo_campo
ELSE
BEGIN
Error{id_indef);
Tipox := TipoUniversal
END
END
ELSE
BEGIN
Error_de_clase(Tipaox);
Tipox := TipoUniversal
END
Acepta (IDENT, Stop)
END
ELSE
BEGIN
Error_de _sintaxis (Stop);
Tipox := TipoUniversal
END
END ;

Algoritmo 5.11 Analisis de tipos para un selector de campo.

5.7 EXPRESIONES.

El tipo de wuna expresidn est& determinado por cuatro
procedimientos: Expresidn, ExpresidnSimple, Término vy Factor. E1l
diagrama de dependencia de la figura 5.5 muestira el orden en el
cual pueden llamarse estos procedimientos.

—==>|Expresidn|——7 |Exp. simple|{-->|Término -Tb Factor

Fig. 5.5 Diagrama de dependencia para expresiones.

s

Observemos primerao los factores (algoritmo S5.12). Este
procedimiento ilustra la naturaleza recursiva de la compilacidn.
Si encuentra una expresidn encerrada entre paréntesis, llama =zl
procedimiento expresidn en forma recursiva. 5i ne encuentra wn
operador delante de un operando, se llama a si mismo.

Un término es anzalizado por medio del algoritmo 35.13 usando
el siguiente conjunto de simbolos:

simbolos_multiplicadores = [AND1, POR, DIVI, MODL]

El procedimiento verifica que los operandos aritméticos sean
aplicados sdlo a operandos enteros y que el operador and tenga
operandos Booleanos.
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PROCEDURE Factor(VAR Tipox: Piroj Stop: simbolos);
VAR

Objeto: Ptrojg

valor: INTEGER;

BEGIN
CASE simbolo OF

CTE_ENT : Constante(valor,Tipox,...)}j
IDENT : BEGIN

Encuentral(Argumento,Objetoly
IF Objeto*.clase = Constantex

THEN
Constante (valor,Tipox, Stop)
ELSE
IF Objeto*.clase IN Variables
THEN
Accesa_var(Tipox,Stop)
ELSE
BEGIN
Error_de_clase(Objeto);
Tipox := TipoUniversalj
Acepta (IDENT,Stop)
END
END

PARENT _I1Z@ : BEGIN
Acepta (PARENT_I1ZQ, inic_expr + ...)3
Expresion(Tipox, C[PARENT_DER] + Stop);
Acepta (PARENT_DER,...)3
END3

NOTL : BEGIN
Acepta(NOT1, inic_de_factores + Stap)ij
Factor(Tipox,Stop); .
Verifica_tipos(Tipox, TipoBoolean)
END;

ELSE
BEGIN
Error_de_sintaxis (Stop);
Tipox:=TipoUniversal
END
END {CASE}

ENDj;- {Factorl

Algoritmo 5.12 Andlisis de ¢ipos para factores.



PROCEDURE Termine(VAR tipox : Ptroj; Stop : simbolos);
VAR
operador ¢ t_simbj
TipaZ2 : Ptro;
BEGIN
Factor{(Tipox,S5top)l;
WHILE simbolo IN simb_multiplicadores DO
BEGIN
operador := simboloj
Aceptal(simbolo,inic _de_factores + Stop);
Factor(Tipo2,Stop);
IF Tipox = TipoEntero THEN
BEGIN
Verifica_tipos(Tipox,TipoZ);
IF operador = AND1 THEN Error_de_tipo(Tipox)
END
ELSE
IF Tipox = TipoBonolean THEN
BEGIN
Verifica_tipos(Tipox,TipoZ);
IF operador <> AND1 THEM Error_de_tipo(Tipox)

END
ELSE
Error_de_tipo(Tipox)
END
END 3

Algoritmo 5.13 Andlisis de tipos para términos.

lLos dem&s procedimientos para el andlisis de una expresidén
son similares y se muestran en el listado del analizador
sintactico (ver apéndice A.3).

5.8 PROPOSICIONES.

El algoritmo 5.14 se usa para analizar proposiciones. Este
procedimiento usaz los registros de objetes para distinguir las
diferentes clases de identificadores. 8i una proposicidn empiexa
con un identificador de variable, ésta debe ser una proposicidn de
asignacidn. Si empieza con un identificador de procedimiento, debe
Ser una proposicidén procedure.

Hay dos clases de procedimientos: procedimientos estandar, y
los procedimiento que estan definidos en el programa fuente.

l.as proposiciones restantes son vacias o empiezan con una
palabra reservada anica.

En wna proposicidn de asignacidn, 1la variable y la expresidn
deben ser del mismo tipo. Esta verificacidn de tipos se lleva a
cabo mediante el algoritmo 5.15.



PROCEDURE Prop {Stop: simbolosl
VAR
Objeto : Ptroj

BEGIN
CASE simbolo OF
IDENT : BEGIN
Encuentra(argumento,0bhjetol;
IF objeto*.clase in Variables THENMN
Prop_asignacion(stop)
ELSE
IF objeto*.clase in procedimientos THEN
Prop_procedure (Stop)
ELSE
BEGIN
Error_de_clase(objeto);
Acepta (IDENT ,S%op)
END
ENDjy
IF1 : Prop_if(Stop);
WHILEL : Prop _WHILE(Stop);
BEGINL : Prop_compuesta(Stop);
ELSE Verifica_sintaxis (Stop)
ENDj
END
Algoritmo 5.14 AnAlisis de tipos para wna propesicidn.

PROCEDURE Prop_asignacion (Stop: simbolos);

VAR
tipo_de_la_var, Tipa_de_la_expr : Ptroj

BEGIN
Accesa_var(tipo_de_la_var,[ASIGNACIONI+inic__expr+Stop);
Acepta (ASIGNACION, inic_expr + Stop)l;
Expresion(Tipo_de_la_expr,Stop);
Verifica_tipos(tipo_de_la_var,Tipo_de_la_expr)

ENDj

Algoritmo 5.15 Andlisis de tipos de una prop. de asignacidn.

El parser verifica que 1la expresidn gue estd dentro de una
proposicidn while sea de tipo Boolean.

PROCEDURE Prop_While(Stop: simbolos);

VAR
Tipo_de_la_expr: Piroj

BEGIN
Acepta(WHILEL,inic_expr+IDDll+inic_de_props+Stop) s
Expresion(Tipo_de_la_expr,[D0ll+inic_de_props+Stop);
Verifica_tipos(Tipo_de_la_expr, TipoBoolean);
Acepta(DOl, inic_de_props + Stop); Prop(Stop);

ENDj;

Algoritmo 5.16 Analisis de tipos para la proposicién while.



5.9 PROCEDIMIENTOS.

Una definicidn de procedimiento est& descrita por un registro
de objeto del siguiente tipo:

Reg_oabj = RECORD

id : INTEGER;
ant : Ptroj
CASE clase : clas OF
Procedimiento ¢ (ult_param : Ptro)dj
END 3

La parte wvariante apunta al registro que describe el dltimo
parametro. Los pardmetros esté&n descritos como variables.

Una defimnicidn de procedimiento tiene la siguiente sintaxis:

«Def. de procedimientor ::1= PROCEDURE <Id. de proc.>*
<Blogue del proc.’;
<Blagque del proc.» 1= [<(Lista de parametros farmales)>]
{Hloguel

El zlgoritmo 5.17 nuestra cdmo el parser crea un registro de
un procedimienta.

PROCEDURE Def_de_procedimiento(Stop: simbolos)y
VAR
id + INTEGER; Proc : Ptroj
BEGIN
Acepta (PROCEDUREL, C[IDENT, PARENT_IZH, PUNTOYCOMA] +
inic_de_blogue + Stop);
Acepta_id (id,PARENT_I1ZQ,PUNTOYCOMAJ+inic_de_bloqgue+ Stop)ly
Define(id,procedimiento,Proc);
Bloguehluevos
IF simbolo = PARENT __IZ8 THEN
BREGIN
Acepta (PARENT _T1ZQ, inic_param + [PARENT_DER, PUNTOYCOMA]
+ inic_de_bloguet+Stopl;
lista_de_param_formal (Proc*.ult_param, [PARENT_DER,
PUNTOYCOMAI + imic_de bloque+Stop)
Acepta (PARENT _DER, L[PUNTOYCDMAZ + inic_de_blogue + Stop)
END
ELSE
Proc*.ult_param 1= MNILj
Acepta (PUNTOYCOMA, [PUNTOYCOMAY + inic_de blogue + Stopl;
Bloque (CPUNTOYCOMAT + Stop) s Acepta (PUNTOYCOMA, Stop);
Final _de_blogue
END 3

Algoritmo 5.17 Creacidn de un reg. para un procedimiento.
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Del procedimiento anterior podemos obhservar lo siguiente:

i) El registro del procedimiento es creado al principio de la
definicidn del procedimienta para permitir llamadas recursivas
dentro del bloque de éste (regla de alcance ).

ii) E1 blogue del procedimiento es tratado como un blogue
separado. Los pardametros formales scson  locales al blogue del
procedimiento, mientras gque el procedimiento mismo . es local al
blogue circundante. Esto se debe =& que el identificador de
procedimiento se define antes que el nuevo bloque sea analizado.

iii) 85i el procedimiento no tiene parametros, el puntero a su
dltimo parametro es puesto a nil. Bi el procedimiento tiene una
lista de parametros, el primer parametro es también el primer
objeto definido en el blogue del procedimiento. Consecuentemente,
el registro de este parametro no apunta a ningin objeto previo,
sino que tiene el wvalor asignado al campo denominado ant. E1
resultado es que los parametros formales de un procedimiento
siempre estan enlazados por una cadena de punteros que empiezan en
el registro del procedimiento vy terminmnan con un puntero a2 nil.
Esta cadena de punteros se utiliza para realizar el andlisis de
tipos de proposiciones procedure.

El procedimiento que analiza una lista de parametros
formales:

“lLista de pardmetros formales » ::= <Def. de pardmetro>
{4Def. de parametrorl

PROCEDURE lista_param_formal (VAR uwlt_param:ptro; Stop:simbolos);

devuelve un puntero al tltimo registro de parametro. Los
registros de parametros son creados, wno a la vex, por el
procedimiento denominado Def_de_param.

El daltimo paso en la compilacidn de wuna definicidn de
procedimiento es anzlizar un blogue, procedimiento descrito antes.

El parser usa la descripcidn de wun procedimiento para
analizar llamadas al proecedimiento. El siguiente eiemplo muestra
wna llamada al procedimiento P:

VAR
a : integerj
b :+ Booleanj
BEGIN

P(a + 1, b}

END.
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Primeramente, el compilador encuentra el Tegistro que
describe el procedimiento. Después, sigue la cadena de registros
de paréametros y verifica lo siguiente:

1) El1 ndamero de parametros actuales en la proposicidén
procedure debe ser igual al namero de parametros formales en la
definicidn del procedimiento.

ii) E1 parametro actual "a+1" debe ser una expresidn del
mismo tipo que el pardmetro por valor % (tipo entero).

iii) E1 parametro actual "b" debe ser una variable del mismo
tipo que el parametro y (tipo Boolean).

El an&lisis de una proposicidén procedure se muestra en el
algoritmo S$.18. Cuando se llama a3 éste, se asume que el parser ya
ha determinado de alguna forma que la proposicidn empieza con un
identificador de procedimiento (algortimo 5.18).

PROCEDURE Prop_procedure (Stop: simbolos)gj
VAR
stop2 : simbolos; Proc : Ptroj
BEGIN
Encuentralargumento, Proc)gj
If Proc*.tipo = Proc_estandar THEN
Prop_ES(Stop)
ELSE
IF Proc*.ult_param <> NIL THEN
BEGIN
stop2 = [PARENT_DER] + Stop;
Acepta (IDENT, [PARENT_IZQI1 + inic_expr + Stopl);
Acepta (PARENT_IZQ,inic_eupr + Stopl);
Lista_de_param_act(Proc*.ult_param,Stop2);
Acepta (PARENT_DER, Stop)
END
ELSE { No hay lista de parametros 7
ficepta(IDENT,Stop)
ENDs

Algoritmo 5.18 Analisis de una proposicidn procedure.

La lista de parametros actuales se analiza mediante el
siguiente procedimiento recursivo (5.19). Este procedimiento sigue
la cadena de registros de parametros y se llama a si mismo hasta
que se ha alcanzado el primer registro del parametro. Cadsa
parametro es manejado por una llamada separada 31 procedimiento.
Al final, cada llamada al procedimiento introduce un parametro
actual y compara su  tipo con el tipo del parametro formal
correspondiente.

Los procedimientos esténdar estén descritos por registros de
objetos. La parte variante de estos registros consiste de un campo
para la clase con el valor proc_estandar.
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PROCEDURE Lista _de param_szct{ult_param:Ptro;Stop:simbalos);
VAR .
Tipox : Pirojs
BEGIN
IF ult_param”.ant <> NIL THEN
BEGIN
Lista_de_param_act(ult_param*.ant,[COMAl+inic_expr+stop);
Aceptz2(COMA,inic_expr + Stop )3
END3;
IF ult_param*.tipo = Param_val THEN
Expresion(Tipox,Stop?
ELSE { ult_param*.tipo = param_var ¥
Accesa_var{Tipox,Stap);
Verifica_tipos(Tipox,ult_param*.tipao_de_var}
ENDj;

Algoritmo 5.19 An&lisis de la lista de parametros actuales.

Los registros de los procedimientos estandar son creados
antes que el programa fuente sea analizado.

VAR
Proc : Ptro;

BEGIN
Define(ord(readl),Proc_estandar,Proc);
Define(ard(writel),Proc_estandar,Prac);

Los procedimientos estandar son  invocados por proposiciones
READ y WRITE, las cuales son analizadas par medio del zlgoritmo
5,20,

PROCEDURE Prop_ES(Stop : simbolos);

VAR
id 1 INTEGER;
Tipox : Ptrojg
Stop2 : simbolos;
BEGIN

Stop? := [PARENT_DER1 + Stopjy
id 1= argumentaj
Acepta (IDENT, inic_expr + Stop2);
Acepta (PARENT _I12Q, inic_expr + Stop2);
IF id = ORD(READI) THEN
Accesa_var(Tipox,Stop2)
ELSE {id = ord(WRITE1) 3
Expresion(Tipox,5tapl);
Verifica_tipos(Tipox,TipoEnterol;
Acepta (PARENT _DER,Stop2)
END3

Algoritmo 3.20 An&lisis de tipos para los procedimientos
estandar READ y WRITE.



e 79
L TES g g
CELIH 8& LH l“gifﬁ EEA

5.10 PRUEBA.

Para probar el andlisis de tipos se usaron tres programass
pruebasd, pruebaZ y pruebaB8 (ver apéndice A.4).

Pruebaé muestra que el parser puede realizar andlisis de
tipos de sentencias correctas. Para ilustrar cdmo fué construido
este programa, examinaremos el procedimiento que analiza un factor
(algoritmo 3.12). Para probar sistematicamente las proposiciones
de este procedimiento, debemos usar factores de las siguientes
clases:

i) Un nimero.

ii) Un identificador de constante.

iii) Una variable.

iv) Una expresidon entre paréntesis.

v) La negacién de una expresidn Booleana.

El programa pruebasd incluye estos casos de prueba.

El programa prueba7 contiene errores de tipos. Para ilustrar
esta prueba, observaremos nuevamente los factores. El
procedimiento Factor reporta un error de tipo sdélo cuando un
operador not se aplique a un operando que no sea de tipo Booleang
por ejemplo:

VAR
y : BOOLEAN;
y 1= not 1 and 2 and 3y

Después de reportar un error de tipo, el parser asigna el
tipo universal al factor negado, para evitar mas errores en la
Mmisma expresidn.

El programa PruebaB comprende errores de clase. El
procedimiento Factor reporta un error de clase si el identificador
de un operando no se refiere a una constante o una variablej; por
ejemplo:

VAR
% « INTEGER;

PROCEDURE P(...);

BEGIN ... ENDj;
BEGIN

ene X 2= Pyl

END.

Estos tres programas son pruebas completas del andlisis de
tipos. La prueba de un compilador debe hacerse escribiendo
programas gque invoguen sistemdticamente todas las  partes del
compilador. Esto nas permite desarrollar gradualmente el
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compilador en fases. En cada Tase, podemos ver gue los
procedimientos desarrollados en etapas anteriores ya funcionan, de
tal forma qgue podamos concentrarnos en  probar 1a parte m&s
reciente del compilador.

El programa del analizador sintactico ampliado con analisis
de alcance y andlisis de tipos se muestra a en el apéndice A.3.

A continuacidn se muestran los resultados de estos tres
programas de prueba. Primero se ilustra el listado del programa
fuente y después el cddigo intermedio generado.

1 £ Mini-Pascal. Prueba &: Analisis de tipos
2 program pruebab;

3 const

4 a = 103

) b = falgey

=} type

7 T1 = arrayla..al of integer;
=] T2 = record

? f, g ¢ integer;

10 a} : Boolean

11 end}y

12 var

13 X, ¥ 3 integer;

14 z : Booleanj

15

16 procedure Q(var x: Tij; z: T2);
17 begin

18 ®CL101 = 13

19 z.f 1= 13

20 RA(xyz)

21 end§ '
22

23 procedure Pj

24 begin

25 Read{(x};

28 Write{x+1)

27 end;

28

29

30

3 1j

32 as

33 Y3

34 - (xt+t1) ¥ (y-1) div 9 mod 9;
4] not bj

=6 z or z and 2}

I <y then

I8 while % # y do { vacio
3 end.

Anadlisis sintactico terminado sin errores
Nimero de identificadores usados: 13



S96 44

)
B
3]
S

2 580 12 44 24 34

9 855 44 4 54 44 11 S5 44
31 45 1 84
1 54
44 11 49
54
45 1 49

9

32

43 1 49 34 48 44 10

44 11 31 44 11 13 44 11 O 44 11 54

21
42 2 15 44 | 54

42 3 3

42 4 44 2 36 45 10 54

42 5 44 I 36 34 27 54

42 & 20

42 7 44 4 36 1 47 44 7

42 B 44 3 S6 16

42 7 44 & 52 44 7 S5 44 24 54
42 10 44 8 55 44 25

47 11 7 54

42 12 22

47 13 44 9 52 44 10 95 44
42 14 44 11 55 44 25 94
47 15

42 16 14 44 12 48 23 44
z 17 2

42 18 44 9 47 45 10 50

47 19 44 11 44 & 31 45

42 20 44 12 48 44 9 82

42 21 7 84

42 22

42 23 14 44 1T 54

42 24 2

42 25 84 29 AR 44 9 49
2 26 44 30 48 44 7 3T

42 27 7 54

42 28

42 29 2

42 IO 44 13 54

42 31 44 9 31 45 1 54

42 32 44 9 31 44 2 54

42 I3 44 9 31 44 10 54
T34 44 9 31 I3 48 44

45 9 10 45 9 54

42 35 44 11 31 11 44 I 54
Z 3

42 37 9 44 9 37 44 10 1B
42 38 23 44 9 I8 44 10 5
42 39 7 53

LBl

S 492 54

33 45 1 49 4
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program prueba?;
type

T
var

It

arrayli..10]- of integer;

s integer;y
i Booleanj
: T

3 G

procedure P(x : integer);
begin
end;

begin
y = npot 1 and 2 and 3j

% Error en linea 15: Identificador de

16

* Error en linea 16&: Error de sintaxis

y 1= false % true div falses

17 z = z mod =}

% Error en linea 17: Identificador de
ig ¥ = 1 or 2 or 3j

% Error en linea 18: Identificador de
19 y := false + true - truej;

% Error en linea 19: Identificador de
20 = 1= oz o~ 3

¥ Error en linea 20 Identificador de

21 if = 4% z then
#* Error en linea 21: Identificador de
22 P(true)

* Error en linea 22: Identificador de

Qe
aled

42
an
42

G4 R =

end.
8 Error(es) encontrado(s)

Nimero de identificadores usados:

15 44 1 54

20

{ Mini-Pascal..Prueba’7: Erfrdres de tipos 3

tipo

tipo

tipo

tipo

tipo

tipo

tipo

=}

invalido

invalido

invalido

invalide

invalideo

invalido

invalido



42
42
42
42
a2
42
42
42
42
42
42

i { Mi

2 prog

& cons

4 a

* Error

9 type

) T

* Error

7 u

8

q

10 var

1t

12

i3

* Error

14

15

#* Errar

16

17

18

19 beg

20

* Error

21

#* Error

X
]

4 44 2 Z6 1 47 45 1 56 45 10 507127442454 ¢
5 22
6 44 3 S5 44 24 54

7 44 4 5% 44 25 54

8 44 5 55 44 2 54

2

10 14 44 6 48 44 3 55 44 24 49 54

11 2

12 7 54

13

14 2

ni-Pascal. Prueba B: Errores de clase 7
ram pruebaB;

t

= integerj

en linea 4: Identificador de clase incorrecta

= arrayl2..11 of integer;

en linea &: Indice de rango invalido

= record
f : integer
end;
% @ integer;
y U
=z : falsej

en linea 13: Identificador de clase incorrecta

procedure P{var x : integer y : truel;
en linea 15: Error de sintaxis

begin
endy

in
#C11 2= 13

en linea 20: ldentificador de clase incorrecta
.t 1= 1y
en linea 21: Identificador de clase incorrecta

P(false, true);



¥ Error

10 Error(es)

en linea

84

22: Errorde sintaxis

23: ldentificador de clase incerrecta
trues

24: Identificador de clase incorrecta
256: Identificador indefinido

encontrado{s)

Niamero de identificadores usados: 10

39
=9
39
39

o

B R -

41 2 I3

14 41 1 51

a1 21



CAPITULD &. GENERACION DE CODIGO.
INTRODUCCION.

Este Ceapitulo describe el conjunto de instrucciones para una
computadora hipotética gue apera con una pila y expltica la forma

en que el compilador genera cdédigo para esta computadora. El
generador de cddigo estd dividido en dos partes: (1) unz extensidn
del parser, el cual genera codigo Mini-Pascal; y (2) un

ensamblador, el cual define referencias hacia adelante y optimiza
el cddigo. Este es el método usado en el UCSD PASCAL gue al estar
escrito en cddigo de la maquina ficticia, sdlo se precisa temer un
pequeno intérprete distinto para cade m&guina objeto dadea.

&.1 UNA COMPUTADORA IDEAL.

En  vez de realizar un compilador parz una computadora
particular, inventaremos una computadora ideal para nuestro
compilador. Esta nueva computadora se llamara computadora Mini-
Pascal. El cddigo generado para esta computadora se denominara
cddigo Mini~Pascal.

La computadaora Mini-Pascal es ideal en el siguiente sentido:

(1) Las instruceciones Mini-Pascal corresponden directamente a
los conceptos del lenguaje Mini-Pascal.

(2) El1 cddigo Mini—Pascal de un programa tiene practicamente
la misma sintaxis gue el programa mismo. Consecuentemente, el
generador de cédigo es una extensidn trivial del parser.

(3) Una computadora Mini-Pascal implementada en hardware
puede ejecutar programas en Mini-Pascal mas rapido gue la mayoria
de las computadoras tradicionzles.

6.2 LA PILA.

! . . .
La memoria de la computadora Mini-Pascal es un  arreglo de
enterns. Los elementos de esta memoria y sus indices se conocen
coma palabras y direccilones.

G P
Cddigo del prog.

&—= b
Pila de variables

e
Espacio disponible

Fig. 6.1 La memoria y sus registros.

Esta memoria guarda el cddigo y las variables de un programa
en Mini-Pascal (figura &.1). El cddigo, el cual es de longitud
fija, se coloca al principio de la memoria y el resto de ésta se
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usa  como una pila de wvariables, Durante 1la ejecucidn de
proposiciones, la pila fambién cuarda resultados temporales.

La computadora tiene tres registros indice, denominados p, b
y s. El registro de programa p contiene la direccidn de 1la
instruccidn actual. E1 registro base b e usa para accesar

variables. El1 registro de pila s, guarda la direccidén del tope de
la pila.

En Mini-Pascal, 1la memoria y 1los registros indice estén
definidos de 1la siguiente forma:

CONST

min = O3

max = 20004
TYPE

almacenamiento = ARRAYLmin..maxl OF INTEGERj
VAR :

st : almacenamiento;

pyb,s : INTEGER;

Con estas definiciones, una localidad de memoria con la
direccidn ¥ es denotada como stlxl.

Las variables de un blogue se guardan en el segmento de pila
conocido como registro de activacion (figura &.2). Este registro
consiste de cuatro partes: La parte de parametros, la parte de
contexto, la parte de variables y la parte temporal.

Parametros

Enlace estatico <—--= b

Enlace dinamico

Direc. de regreso

Variables

Parte temporal =8

Fig. 6.2 Estructura de un registro de activacidn.

La figura 6.3 muestra el registro de activacidén del siguiente
procedimiento:

PROCEDURE Quicksort{m,n : INTEGER);
VAR

i,J = INTEGER;
BEGIN

END 5
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La parte de parametros contiene localidades de memoria para
los parametros formales m, n.

La parte de contexto contiene +tres direcciones, llamadas
enlace estatico, enlace dindmico, y la direccidn de regreso. Esbtas
direcciones definen el contexto en el cual se activd el
procedimiento. E1 registro b contiene la direccidén del enlace
estd&tico. Esta direccidn se 1llama direccidn base del registro de
activacidn.

La parte de variables contiemne las 1localidades para las
variables locales 1 y j.

La parte temporal guarda los operandos y resulitados durante
la epjecucidn de las proposiciones.

-2 m
-1 n

O | Enlace estatico G- b
1 Enlace dinamico

2 Direc. de regreso

3 i

4 J A

Fig. 6.3 Ejemplo de un registro de activacidn.

Si  un procedimiento es activado recursivamente, cada
activacidn crea otra instancia del registro de activacidn.

En Mini-Pascal; cada variable es de un tipo fijo. Este puede
ser estandar, arreglo o registro. Una variable de tipo estandar
ocupa  una palabra. Dado que 1los arreglos y registros son
combinaciones de un numero fijo de elementos de los tipos
estandar, entonces cada variable ocupz un ndmero fijo de palabras.

Las definiciones de tipos permiten que el compilador pueda
calcular 1la longitud de estas wvariables. Combinando esta
informacidn, el compilador puede calcular la direccidn relativa de
cada variable en un registro de activacién. Las direcciones
relativas son desplazamientos relativos 2 la direccidn base del
registro de activacidn (ver figura &6.3).

En el ejemplo anterior, 1las variables tienen el siguiente
desplazamiento:



Variable Desplazamiento
m -2
n -1
i 3
i 4

Al activar un precedimiento, la computadora crea un registro
de activacidn y hace que el registro b apunte 2 la direccidn base
de éste. Cualqguier variable dentro del registro puede ser accesada
agregando este desplazamiento al valor del registro b:

Variable Dirececidn
m b-2
n b-1
i b+3
J b+4

El siguiente fragmento de programa incluye el procedimiento
Quicksort anterior. Este programa es un buen ejemplo del uso de
blegques anidados y la recursidn:

Program Prueba%;
Const
max = 103
Type
T = arrayli..max] of integer;
var
A
k:

T3
integer;

Procedure Quicksort{m,n : integer);
var
i,j 2 integer;

Procedure Particion;
var
r,w : integer;
begin ... endj
Begin
if m < n then
begin
Particiong
fAuicksort{m, )
Quicksort(i,n);
end;
End;
Begin
Guicksort (1,max);

End.
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Observemos ' la pila en el momento en el que se activan‘los
siguientes bloques: Ay

(1) El1 blogue del programa principal.

(2} El procedimiento Quicksort (primera activacidn).
(3) El procedimiento Quicksort {(segunda activacidn)d.
(4) E1 procedimiento Quicksort (tercera activacisdn).
(3) El procedimiento Particidn,

l.a figura 6.4 muestra los registros de activacidn
correspondientes. E1 bloque del programa principal se trata como
un procedimiento sin parametros. Cuando termina un procedimiento,
la computadora debe eliminar de la pila el registro de activacidn
correspondiente. Para lograr esto, cada registro de activacidn se
enlaza al registro anterior. El enlace dinamico de un registro de
activacidn contiene 1la direccidn base del registro de activacidn
anterior. Cuando un procedimiento termina, el enlace din&mico que
estd almacenada en el registro de activacidén actual se asigna al
registro b. La cademna de enlaces dindmicos se conoce como cadena
dinamica, debido a que defime la secuencia dinadmica en la cual se
han activado los blogues.

Blogue del prog. PEys—

RQuicksort 1 Cm———

3]

Quicksort

PR J—

2]

Quicksort

& e

—~— b

Particidn <

Fig. 6.4 La cadena dinamica.

Los enlaces estAticos definen el conjunto de variables gue
son accesibles en el blogue actuzal. Este conjunto de variables se
llama contexto actual del programa. En 1’ situacidn anterior, el
contexto actual consiste de las variables creadas durante lasg
siguientes activaciones:

(1) La activacidn mas reciente del procedimiento Particidn.
2) La activacidn mds reciente del procedimiento Quicksort.
(3) La activacidn més reciente del bloque del programa.

Los registros de activacidn que contienen estas variables son
enlazados mediante emnlaces estaticos (figura &.5). El registro de
activacidn de Particidn incluye un enlace estatico gue apunta al
tercer registro de activacidn de Quicksort. El enlace estdtico de
este registro, a su vez apunta al registro de activacidn del
bloque del programa. Esta cadena de enlaces se conoce come la
cadena estatica actual. 8Se llama “estatica" debido 'a que
representa la estructura est&tica del blogque del programa fTuente.



Blogue del programa

Quicksort 1

Quicksort

t

Auicksort

4

Particidn

Fig. 6.9 La cadena estatica.

En general, cada activacidn de un blogue puede tomar lugar en
un  contexto diferente. Consecuentemente, cada registro de
activacidn es el inicio de una cadena estdtica separada. En la
situacidn anterior, cada registro de activacidn de Quicksort
apunta al registro de activacidn del blogue del programa.

Sin embargo, en algin momento dado el contexto actual esta
definido por una sola cadena estatica que inicia con el registro
b. La figura 6.6 muestra los registros de activacidn gue son
accesibles en el conmtexto actual.

Bloque del prog. <

)

Ruicksoart

Particidn “ b

%
o
o

Fig. 4.6 E1 conte actual.

6.3 ACCESO A VARIABLES.

La figura 6.7 es una imagen mas detallada del contexto
mostrado en la figura &.6. Para accesar una variable en  este
contexto, el cddigo del programa debe especificar (1) el registro
de activacidn que contiene la variable, y (2) el desplazamiento de
la variable dentro del registro.

Durante el acceso  a una variable es mAs conveniente
identificar a ésta por un nimero de nivel gue sea relativo al
blogue zctual. Este nimero se obtiene restando el namero de nivel

de la variable del namero de nivel del blogue zctual. Agui hay
algunos ejemplos de la forma en la gue son identificadas las
variables dentro del procedimiento particidn:
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2]

Varigbile

Wimerg relzativo

A
m
W

Eloque del programa

v = B

Enlace estatico

Enlace dinamico

Direccidn de regreso

A

b

Quicksort 3

m

n

Enlace estatico

Enlace dinamico

Direccidn de regreso

i

Particidn

Enlace estatico

Enlace dinamico

Direccidn de regreso

™

u

Fig. 6.7 Contexto actual en detalle.
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Dazplaramientg
3
-2
a

Variahle Nivel Desp .
[A) 1 3
[ 1 13
m 2 -2
n 2 -1
i 2 3
J 2 4
™ 3 3
ul 3 4



Cuando un programa hace referencia a una variable por su
identificador, el cddigo correspondiente hace referencia a ésta
mediante una instruccion de la forma:

Variable(Mivel, Desplazamiento)

La instruccidn consiste de dos partes:

(1) Un cddigo de operacidn que le indica & lz computadora
calcular la direccidn de una variable.

(2} Dos argumentos que definen el nivel (relativo) y el
desplazamiento de la variable.

El cddigo de aperacidn y los argumentos ocupan una palabra
cada uno (figura 4.8). Durante la ejecucidn de la instruccidn, el
registro de programa p zpunta al cddigo de operacidn.

Cddigo del programa

-

Variable L= n

Nivel

Desplazamiento

Fig. 6.8 Instruccisn Mini-Pascal.

En el procedimiento Particidn, las referencias a las
variables A, m ¥ w son compiladas en estas instrucciones:

Variable Instruccidn
A Variable(2,3)
m Variable (1,-2)

uj Variable (0, 4)
La computadora localiza la variable A en cinco pasos:

(1) E1 registro de pila, s, se incrementa en uno para crear
una nueva localidad temporal en el tope de lza pila.

(2) lLa direccidn base de la variable se encuentra dos niveles
abajo de la cadena estatica.

(3) La direccidn absoluta de la variable se calcula sumando
la direccidn base y el desplazamiento 3.

(4) La direccidn absolutaz <ce zlmacena en la nuewva localidad
temporal.



() E1l  registro de hrograma, p, es incrementado en I para
hacer que apunte a la siguiente instruccidn. :

Blogue del programa

Parte de cantexto

e FAY

ke

Particidn

Parte de contextol <-——- b

r

u

@n Am— G

Fig. 6.9 Resultado del acceso a una variable.

La figura 6.9 muestra el resultado de estas acciones. La
direccidn de 1a variable arreglo A es la direccidn de su primer
palabra. Esta direccidn se denota como @A y permanece en la pila
hasta que se ha usado para su propdsito.

El1 algoritmo 6.1 define la instruccidn wvariable. Los
parametros formales de este procedimiento denotan los argumentos
de la instruccidn. La variable local % representz un registro de
trabajo que se usa durante la ejecucidn de la instruccidn.

Procedure Variable(nivel, desp ¢ integer);
var
% 1 integer;
begin
s 1= 8 + 1j
W= by
while nivel * 0 do
begin
w 3= Stixlj
nivel := nivel -1
endj
Stlsl := % + desp;y
p :=p + 3
end.
Algoritmo 6.1 Instruccidn Varizable.

Las instrucciones variable ge usan sdlo para accesar
paradmetros por valor y variables lotales. Los par&metros variables
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se accesan en forma diferente. E1 programa siguiente incluye un
parametro variable % (en el procedimiento @):

program pj

var
v : integer; .
procedure Q{var x : integer});
begin

®

end}
begin

QAlyv);

end.

El blogque del programa incluye una proposicidn procedure R{v)
la cual enlaza el parametro % a la variable v, mientras se ejecuta
al procedimiento Q. Esto significa que todas las operaciones sobre
X se realizan realmente sobre v. En el registro de activacidn del
procedimiento, el parametro % est& representado por una palabra
que contiene la direccidn absoluta de la variable v (figura 4.10).

P

Parte contexto

V] [ ——

Parte contexto e

Fig. 6.10 Parametro variable.

Una referencia al paréametro i dentro de O es realmente una
referencia a la variable v. El efecto de ejecutar la instruccidn:

Variable (G,~-1)
es colocar la direccidn de 1a localidad del parametro x en el tope
de la pila. Pero necesitamos la direccidn cde la wvariable gque
apunta 2 esa localidad. De estz farma debemos introducir otra
instruccidn:

ParamVar(0,-1}

la cual estd definida por e1 algoritmo &.2:



ParamVar(nivel, desp : integer)i
var )
integer;

+ 13

= D3
while nivel » O do

%, 1= Stlxly
nivel = nivel - 1

tLlx + despl;s

Algoritmo 6.2 Instrucecidn ParamVar.

Como hemos visto, las diferentes clases de wvariables se

accesan mediante distintos tipos de instrucciones. Cuando una
sentencia en Mini—Pascal puede expresarse en varias formas
diferentes, podemos caracterizar todas las formas posibles

mediante una gramatica.

Para aplicar esta idea poderosa en la generacidn de cddigo,
debemos ver el cddigo HMini-Pascal como un lenguaje. Los simbolos
de este lenguaje son instrucciones de computadora, tales como
Variable y ParamVar. Las sentencias del cddigo del lenguaje son
secuwencias de instrucciones que representan sentencias Mini-
Pascal. La posible secuencia de instrucciones debe estar definida
por reglas sintacticas escritas en notacidn BNF. Estas reglas
sintédcticas se llamardn reglas cédigo.

Para aplicar esta idea sistemdticamente, debemos seguir unas
cuantas reglas:

Regla &6.1. Para cada regla sint&ctica en Mini-Pascal, debemos
escribir una regla cddigo que defina las secuencias de
instrucciones correspondientes.

Regla &.2. Cada instruccidn preferiblemente, deberd tener el
mismo identificador que representa el simbolo Mini-Pascal.

Regla 6.3. Una regla cddigo deberd tener la misma estructura
sintactica en Mini—-Pascal.

Como ejemplo, el acceso a una variable tiene la siguiente
sintanis en Mini-Pascal:

o

fAccesa_vary ::= 4ld. de variabler {<Selector:}
“Belectors ::= [<Eupresidn>] | . «1d. de campos

Las reglas cddigo correspondisntes son muy similares:
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“Accesa_vars» 1 de wariablex {<Selector:3
“Id. de varia H Variable | paramVar
<Selectar> se= <Expresidny Indice | Campo.

El significado de estas reglas es el siguiente:

(1) E1 cddigo para accesar una variable consiste del cddigo
para un identificador de variable, al cual le puede seguir el
cddigo para uno o m&s selectores.

(2) El cdéddigo para un identificador de variable es una
instruccidn Variable o una instruccidn ParamVar.

(3) El cdéddigo para un selector es el cdéddigo para uwna
xpresidn, seguido por unag instruccidn Indice o solamente una
instruccién Campo.

Para el acceso a los campos de un registro y 2 los elementos
de un arreglo se wutiliza un procedimiento similar al que se
describid para accesar variables.

6.4 SINTAXIS DEL CODIGO MINI-PASCAL.

La siguiente es una lista de las reglas cddigo, las cuales
corresponden a las reglas sintacticas de Mini-Pascal (seccidn
4.1,

“Programasr ::= Programa +“Bloque? FinProg

“Bloque’ 1:= {¥Def. de procedimiento>} “Prop. compuestal

“Def. de procedimiento* ::= Procedure <Rloque’ FinPreoc

“Prop.> r:= <Prop. de asignacidn’ <Prop. procedure®
Prop. ifl | “Prop. whileX
{Prop. compuestal® | <cadena vaciar

<Prop. de asignacidn> ::= <Accesa var» <Expresidn)» fAsigna

<Prop. procedure’ 1= <Prop. de E/S> | [<Lista param. act>1
LlamadaProc

“Prop. de E/BX := ZAccesa varr Read I “Expresidns Write

Ziista param. act> r:= <Parametro actuals
{<{Parametro actuals’

“Parametro actuall: ::= <Expresidnk é JAccesa_vark

<Prop. if>» ri= <Expresidn¥ Do <Prop.r [Boto <“Prop.>1
“Prap. while® p:= AEupresidn Do <Prop.r Goto

“Prop. compuestal 1:= TProp.r {<PropiX

“Expresidny ::= <Exp. simple> [<Exp. simpler<Op. relacionali]l
<0Op. relacional® t:= Menor_que | Menor_o_igual Igual
Mayor_gque | Mayor_o_igual Diferente



= 4£Términos

<Exp. simpler

[<Signo:]

gy

C4Términos

“0p. sumador*}
<Signox t:= Menos | <Gadena vacia¥r
<0p. sumador: i:= Mas | Resta Oor
<Términox 15 <Factor: {{Factor:x <0p. multl:}
<0p. multx t:= Mult Pivide | Médulo And
<Factor:> r:= Constante “Accesa_var:s Valgr [
“Expresién> | <Factor> Not
“<Accesa_vary 1= 4]d. de variabley {<Selectorr’}
+<1d. de variableX ::= Variable ParamvVar
<Belector> ::= <Expresidns Indice | Campo

6.5 EJECUCION DE PROPDSICIONES.

Una proposicidn de asignacidn produce el siguiente cddigo:

<Prop. de asignacidnl ::=
coloca
expresidn
de la
de la

El cédigo
variable. EIl
expresidn en
elimina los
variable.

accesa_var
cédigo para
la direccidn
dos operandos

El siguiente
tipo T:

ejemplo define

TYPE
T =

VAR
AB : T3

La proposicidn de
cddigo:

asignacidn

Variable (0,3)
Variable (0,13)
Valor (10}
Asigna (10)

Una proposicidn while:
while B do S
produce cddigo de la forma:
Li: B
Do (L2)
=3

Gotol(ii2
L2:

“Accesa_vars
en la
coloca el

variable.
pila y

dos variables

A:=B produce el

{Expresidn> Asigna.

pila la direccidn de una
valor de una
La instruccidn Asigna

asigna el wvalor = 1=z

Ay E del mismo

ARRAYL1..101 OF INTEGER;

siguiente

El cddigo se ejecuta en los siguientes pasoss
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(1) Se evalua el cddigo de la expresidn B para obtener en la
pila un valor Beoleano.

(2) La instruccidn Do elimina de 13 pila el valor Booleano.
Si =1 valor es verdadero, la computadora procede con el paso 3. En
caso contrario, 1la ejecucidn de la proposicidn while termina
saltando al punto etiquetado LZ.

(3) 8e ejecuta el cddigo de la proposicidn 5 y salta a L1
para repatir el paso 1.

La siguiente regla describe el cddigo anterior:
<Prop. whiler ::= <Exprecidns Do «“Prop.> Boto

l.a computadora Mini-Pascal siempre carga el cddigo del
programa al principio de la memoria (Fig. &4.1). Puesto que la
computadora conoce la direccidn y la longitud de cada instrucciden,
podria generar instrucciones de salto con direcciones absolutas.
Pero en la mayoria de los sistemas, la direccidn de un programi se
desconoce hasta que éste ha sido cargado mediante el sistema
aoperativo. Dado gue un compilador debe tratar con esta
incertidumbre, disefaremos el compilador Mini-Pascal para producir
cddign que pueda ser colocado en cualguier lugar ' de 1z memoria.
Este se llama cddigo reubicable.

La forma mas sencillz de hacer cddigo reubicable es dejar que

cada instruccidn de saltlo defina su destino mediante un
desplazamiento relativo a la instruccidn misma. Cuando se ejecute
una instruccidn de salto, la direccion destino se obtiene

agregando el desplazamiento al registro p.

Lo anterior se logra mediante la instruccidn Goto (algoritmo

L. 3)
Procedure Gotox(desp : integer);
begin
p = p + desp
end;

Algoritmo 4.3 Instruccidn Gota.
El tipo mas simple de la proposicidn if:
if B then 8
se compila en el siguiente cddigo:
B
Do (L)

8

Ls
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S8i el cddigo de la expresidn - B da un valor falso, 1a
instruccidn Do .salta a L. En caso contraric, se ejecuts el cddigo
de la proposicidn S.

lina proposicidn 1f de la forma:

if B then 351 else 82

se compila en el siguiente cddigo:

R

Do{(L1}
S1
Goto(L2)
Li: 82
LZ2s

Si el wvalor de B es verdadero, se ejecuta el cddigo de la
proposicidn 81 antes que 1la ingtruccidn Goto salte a L2. En caso
contrario, la instruccidn Do <salta a L1, donde sera ejecutado el

cddigo de la proposicidn S&.

La siguiente regla cddigo describe ambas formas de la
proposicidgn ifs

“Prop., if» 1z= <Expresidn’> Do <Prop.Z>
[Goto “Prop.x1

La regla cddigo para una proposicidn arbitraria es la
siguiente:

“Prop.* 1:s <Prop. de asignacidnX “<Prop. procedure?
“Prop. if> ‘ <Prop. compuestarx [ <Prop. vaciar

El cddigo para una proposicidn compuesta:

begin
S
Sz}
=1

end;

consiste del cdédigo para las proposiciones S;,.Smy..,8m« EN 0Otras
palabras, la regla céddigo es simplemente:

+“Prop. compuestar ::i= “Prop.r {<Prop.>}

Para la evaluacidn de expresiones se utiiiza la notacidn
postfija, debido a que ésta es apropiada para una computadora con
pila y se sigue un procedimiento similar al de la ejecucidn de
proposiciones.
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6.6 CODIGOS DE OPERACION.

Cada instruccidn generada por el compilsdor consiste de un
cddigo de operacidn seguido por cero o mids argumentos. Los cddigos
de operacidn estan representados por valores del siguiente fipo:

TYPE
cod_op = (MASZ, ANDZ, ASIGNAZ, CONSTANTEZ, DIVIDE2, DOZ,
FINPROCZ, FINPROGZ, IGUALZ, CAMPOZ, GOTOZ, MAYOR_QUEZ,
INDICEZ, MENDR_QUEZ, MENDSZ, MODULOZ,MULTIPLICAZ, NOTZ,
DIFERENTEZ,MENOR_0_IGUALZ,MAYOR_O_IGUALZ,LAMADA_PROCZ,
ORZ, PROCEDURER, PROGRAMZ, SUEZ, VALORZ, VARLABLEZ,
PARAM_VARZ, READZ, WRITEZ, DEFINE_DIRECZ, DEFINE_ARGZ,
LLAMADA_GLOBALZ,VALDR_GLOBAL2,VAR_BLOBALZ,VALOR_LDCALZ,
VARIABLE LOCALZ, ASIGNACION_SIMPLEZ, VALOR_SIMPLEZ);

El parser emite una instruccidn de la forma:
Variable (Nivel,Desp)
por medio de la proposicidn:
Emite3(Variahle, Nivel, Desp)l;

El parser incluye otros tres procedimientos de salida
denominados Emitel, Emite2, y Emiteb.

6.7 DIRECCIDNAMIENTO DE VARIABLES.

El direccionamiento de variables se lleva 23 cabo mediante
nimeros de nivel relativos y desplazamientos. Usaremos el
siguiente procedimiento para mostrar como se hace esto:

PRDOCEDURE Quicksortim,n : INTEBER);
VAR
i,3 ¢ INTEGER;

PROCEDURE Particiong
REGIN

END;

El procedimiento Q@QuickSort tiene dosbparémetros formales m y
ny dos variables 1locales 1 y Jj. Particidn es un procedimiento
local de Quicksort.

Al activarse Buicksort, e crea una instznciz de sus
parametros y variables locales en la forma de uwn registro de
activacidn (ver figura 6.3).

Una referencia dentro de Particidn a la variable global j
genera la instruccidn:
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Variable (1,4

El primer argumento de la instruccidn muestra que la variable
J se almacena un nivel arriba de 1las wvariables de Particidn
(figura 6.7). El1 segundo argumento muestra que J =e almacena
cuatro palabras abajo de la direccidn base del registro de
activacidn.

Para compilar esta instruccidn, debemos extender el registro
de un objeto para una variable con el numero de nivel absoluto y
un desplazamiento:

TYPE
Reg_obj = RECORD
id : integer;
ant : Ptrog

CASE clase : clas of
variable, param_val, param_var : (Nivel_var,
DespVar : integer);

ENDj
El procedimiento gue analiza la lista de variables:
i,j @ integer;

almacena los identificadores y el tipo de variables i y j en dos
registros de objetos. El procedimiento también cuenta el niamera de
variables de 1la lista y devuelve punteros a los registros que
describen 1a dltima variable j y el tipo entero (algoritme 2.3).

PROCEDURE Lista_variables{(clase : clasj; var num : integers
var ult_var, tipox : Ptroj; stop : simbolos);

El procedimientoc Def_de_variable usa esta informacidn para
calcular la longitud de 1la lista de variables (algoritmo &.4).

PROCEDURE Def_de_wvariable (VAR ult_var : Ptrog
’ VAR long : INTEGER; stop : simbolos);
VAR
num 1 INTEGER;
tipox : Ptroj
BEGIN
Lista_de_variables(variable, num, ult_var, tipox,...};
longitud := num*long_del _tipo(tipon);
acepta (PUNTOYCOMA, Stop)
END 3

Algoritmo 6.4 Direccionamiento de variables.

Un valor estandar tiene uwna longitud de wna palabra. La
longitud de un vzlor arreglo se obtieme multiplicando el nidmero de
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elementons del arreglo por la longitud de un elemento. La longitud
de un valor registro se almacena en la parte variante del registro
de obieto gue describe el tipo registro:

TipoRecord : (Long_reg : integer; ult_campo : Ptro);

El procedimiento que analiza 1la parte de definicidn de
variables
var i,Jj : integer;

estd definido por el algoritmo 6.5:

PROCEDURE Parte_def_variable(var long_regzintegerjult_campo:Pirod;
VAR

ult_var : Ptroj

mas : integers
BEGIN

Acepta(VARL,...) 3

Def_de_variable(ult_var, long,...);

WHILE simbolo = id DO

BEGIN
Def_de_variable(ult_var, long,...)j
long := long + mas
END 3
Diree_wvar(long,ult_var)y
END 3

Algoritmo 6.9 Analisis de la parte de def. de variables.

Al final de la parte de definicidn de variables, el parser
llama a un procedimiento que reconoce las variables (algoritmo
6.6) y les asigna los desplazamientos mostrados en 1a figura 6.3.
Las variables <con desplazadas mediante la parte contextual del
registro de activacidn, la cual ocupa tres palabras.

PROCEDURE Direc_var(long_var : integerj ult_var : Ptro);
VAR
Desp : integers
BEGIN
Desp = 3 + long_vars;
WHILE Desp > 3 DO
BEGIN
Desp := Desp — long_del tipo(ult _var*.tipo_var);
ult_vart.nivel_var 1= nivel_block;
ult_var*.desp_var := Desp;
ult_var := ult_var*.ant
END ;
END 5

Algoritmo &.6 Asignacidn de desplazamientos a variables.

El direccionamiento de parametros formales se realiza en
forma similar al direccionamiento de variables.
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6.8 CODIGO PARA EXPRESIONES.
Consideremos un blogue con dos variables locales:

var y,z : integer;
y la eupresidn:
y*z div &

Esta se compila en las siguientes instrucciones:

Variable (©,3)
Valaor (1)
variable (0,4)
Valor(l)
Mult
Constante (5)
Divide
" Bigamos paso a paso la compilacidn de la expresidn:
(1) Cuando el parger encuentra la expresidm, llama a cuzairo
procedimientos denominados Expresidn, ExpresidnSimple, Término y
Factor, en. este orden. Factor reconoce el identificador de
variable y ejecuta las siguientes proposiciones:

AccesaVar(Tipox,S5top);

Long := Long _del _tipo(Tipox);
Emite2(Valori, Long);

Push (Long — 1)3

La llamada a AccesaVar genera la primer instrucecidn:
Variable (0,3)

El procedimiento Factor produce la siguiente:
Valor(i)

(2) Cuando el procedimiento Término reconoce el operador de
multiplicacidn, éste entra en el siguiente ciclo, el cual zlmacena
temporalmente el operador y llama a Factor nuevamente.

Factor(Tipox, -..)3
while simbolo in simb_multiplicadores do
begin
. operador := simboleoy
Acepta(simbolo,y...)}
Factor(TipoZ2,...};

endy

(3) Esta vez, Factor reconoce el identificador de variable =z
Y genera las dos instrucciaones siguientes:
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Variable(0,4)
Valor(l)

(4) Posteriormente, el procedimiento Término ' ejecuta
siguientes proposiciones del cicle anterior:

las
IF Tipox = TipoEntero THEN
BEGIN
Verifica_tipos(Tipox,Tipo2);
CASE operador OF
POR Emitel (MULTIPLICAZ);
DIVISION Emitel (DIVIDEZ);
MOD1 = Emitel (MODULDR)
ELSE { operador = AND1
Error_de_tipo(Tipox)g
END; { CASE ¥
Pop (1) v
END

El efecto de esto es generar

el operador de multiplicacidn
comp una instruccidn Muls,

(3} Cuando el procedimiento Término encuentra el operador de
divisidn, éste lo almacena ftemporalmente y 1llama a Factor
nuevamente. El procedimiento Factor zhora reconoce la constante 5:

Constante (Valor, Tipox,Stop);
Emite2 (CONSTANTEZ, Valor);
Push (1)

y emite una instruccidn Constante(9).

&) Finalmente, el procedimiento Término genera el operador de
divisidn como una instruccidn Divide.

El procedimiento términc se muestra en el algortimo &6.7.

PROCEDURE Termino (VAR tipox Ptros Stop ¢ simbolos);

VAR
operadar : t_simbj;
TipoZ : Ptrog
BEGIN

Factor(Tipox,S5top)y

WHILE simbolo IN simb_multiplicadores DO
BEGIN

operador := simboloj
Acepta(simbolo,inic_de_factores + Stop)y
Factor(TipoZ,Stop);
IF Tipox = TipoEntero THEN
BEGIN
Verifica_tipos(Tipox,TipoZ);
CASE operador OF
POR : Emitel (MULTIPLICAZ);
DIVISION : Emitel(DIVIDEZ)y
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ELSE { operador = AND1 ’
Error_de_tipo(Tipox);
END; { CASE ¥
Pop (1)
END
ELSE
IF Tipox = TipoBoolean THEN
BEGIN
Verifica_tipos(Tipox,Tipo2);
IF operador = AND1 THEN
Emitel (ANDZ2)
ELSE { operador aritmetico }
Error_de_tipo(Tipox)s

Pop (1)
END
ELSE
Error_de_tipa(Tipox)
END
END3;

Algoritmo 6.7. Generacidn de cddigo para términos.

Durante el analisis de alcance, el parser mantiene una pila
de registros de bloques (seccidn 4.4). Esta pila describe todos
los objetos que son conocidos en el blogue actual. Cuando el
parser introduce un blogue en el programa fuente, se coloca en la
pila un nuevo registro de blogue. Al final del bloque, se borra el
registro de la pila.

El registro de un blogue es ampliado con dos nuevos campos
denominados Long_temp y num_max_loc:s

TYPE
Reg_del_block = RECORD
Long_temp, Num_max_loc : INTEGER;
wlt_objeto : Ptro :
ENDg

Tab_de_blocks = ARRAYLO..num_nivell OF Reg_del_blocks

VAR
block : Tab_de_blockss
nivel _block, argumento : INTEGER;

Cuando el compilador genera une instruccidn, eéste prondstica
que tanto cambiara el %Yamafio de la pila cuando se ejecute la
instruccidn,. El1 parser almacena 1a longitud actual del Area
temporal en el campo Long_temp. El nimero maximo de localidades
temporales que se usan en el blogue actual se almacena en el campo
num_max_loc.

En el momento que el parser emite una instruccidn para una
variable, éste 1llama al procedimiento Push para indicar que la
ejecucidn de esta imnstruccidn incrementard la pila en una palabra.
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Después de emitir una instruccion Mult, el parser llama al
procedimiento Pop para indicar que 1la ejecucidn de esta
instruccidn decrementarid en una palabra el valor de Long_temp del
blogue actual.

6.7 CODIGO PARA PROPOSICIONES.

El cddigo de una proposicidn de asignacidn tiene la forma:

“Prop. asignacidnX ::= <Accesa_var> ‘{Expresidn: Asigna
Anteriormente, discutimos el analisis de tipas para
proposiciones de asignacidn (seccidn S5.8). El zlgortimo 6&6.B

muestra el procedimiente de andlisis ampliado con generacidn de
cddigo: ‘

PRDOCEDURE Prop_asignacion(B8top: simbolos)g

VAR
Tipo_de_la_var, Tipo_de_la_expr : Ptroj
Long : INTEGER;

BEGIN
Accesa_var (tipo_de_la_wvar, C[ABIGNACION] + inic_expr + Stop);
Acepta (ASIGNACIDON, inic_expr + Stop);
Expresion(Tipo_de_la_expr,5top);
Verifica_tipos(tipo_de_la_var,Tipo_de_la_exprl;
Long 2= Long_del_tipo(Tipo_de_la_expr);
EmitelZ (ASIGNAZ,l.ong) s
Pop(1 + Long)

END

Algortimo 6.8 Generacidn de cddigo para proposiciones.

Durante la ejecucidn de una proposicidén de asignacidn, 1la
computadora coloca en la pila dos wvalores temporales: (1y 1la
direccidn de una variable, y (2) el valor de una expresidn. Los
valores temporales son eliminados posteriormente mediante la
instruccion Asigna.

El cddigo para una proposicidn while:
while B do §
incluye dos proposiciones de salto:
Li: B
Do (L2}
S
GotollLl)

L2z

Lz instrucecidn Do se refiere al punte'del programa etiquetado
con L2.
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El parser explorz el programa fuente de izquierda a derecha y
genera el cédigo objeto directamente en disco. Cuando el parser
esta listo para emitir 1la instruccidn Do, audn no se ha compilado
la proposicidn S. Por lo tanto, es imposible generar la dirececidn
de L2,

El Problema de referencias hacia adelante se resuelve en tres
pasos:

(1) E1 parser asigna una etiqueta numérica distintz 2 cada
destino de un salto. Supongamos que a los puntos L1 y LZ del
programa se les han asignado las etiguetas 17 y 18. En este caso
el parser genera el siguiente cddigo intermedio para la
proposicidn while:

DefineDirec (17}
Cédigo para B

Do (18} ‘
Cddigo para S
Goto(17}

DefimeDirec (18}

(2) E]l ensamblador explorz el cddige intermedio y se encargsa
de calcular la direccidn de la instruccidn actual. tLa direccidn de
la instruccidn se calcula relativa a2l inicio del programa.

Supongamos que las instrucciones de la proposicidn while
tienen las siguientes direcciones:

PDireccidn Cdédigo
279 DefineDirec{(17)
279 Cdédigo para B
287 DO(18)
289 Cédigo para S
320 Goto(17)
322 DefineDirec{(i8)

El snsamblador almacena en una tabla la direccidn del destino
de cada salto. Cuando 21 ensamblador introduce la instruccidn
DefineDirec(17), almacena 1la direccidn actual en la entrada 17 de
la tabla:

Tablal{173 = 279

Durante esta euploracién del cédigo, el ensamblador define
las direcciones de todas 1las etiquetas, pero no produce cddigo.
Las instrucciones DefineDirec sdlo sirven para definir direcciones
de saltos. cuando se introducen estas pseudoinstrucciones, las
direcciones actuales permanecen sin cambio y no se produce nada.

(Z) Posteriaormente, el ensamblador explora nuevamente el
mismo cddign y wtiliza l1a tabla para producir cddigo final.
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En el momento que el ensamblador encuentre la instruccidn
Do(18), calculara el desplazamiento de la etiqueta 18 relativo 2
la misma instruccidén Do:

TablaliBl-287
322 - 287

35

DespDo

Honou

y praduce la instruccidn con este desplazamiento:
Do (35)

El desplazamiento de la instruccidn Goto se calcula de la
misma forma.

El cddigo final es el siguiente:

Cddigo para B
Do(39)

Cddigo para S
Goto(-41)

El parser usa una variable para contar el nimero de etiquetas
creadas hasta el momento:

VAR
Num_etiq : INTEGER;

Cuando el parser requiere wuna nueva etigueta, ejecuta el
algoritmo 6.9, el cual verifica que el ndmero de etigquetas no
exceda el limite de la tabla de ensamble.

PROCEDURE Etig_nueva (VAR num : INTEGER)j;
BEGIN
verifica_lim(Num_etiq, num_max_etiq);
Num_etig := Num_etiq + 13
num := Num_etiq
END;

Algoritmo 6.9 Creacidn de una etiqueta.

El andlisis de wna proposicidén while resulta ahora muy
sencillo (algoritmo 6.10).

PROCEDURE Prop _While(Stop: simbolos);
VAR
Tipo_de_la_expr: Ptroj;
Etigl, EtigR : INTEGER;
BEGIN
Etiq_nueva(Etiql);
Emite2(DEFINE_DIRECZ,Etiqgl);
Acepta (WHILE1l, inic_eupr + [DD13 + inic_de_props + Stop);
Expresion(Tipo_de_la_expr, L[DOL1] + inic_de_props + Stapl;
Verifica_tipos(Tipo_de_la_eupr, TipoBoolean);
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Acepta(DOl, inic_de_praps + Stopl;
Etiq_nueva(Etigq2);
Emite2(DO2,Etig2)y
Pop (1)
Prop(Staop);
EmiteZ (BOTOZ2,Etiql);
EmiteZ (DEFINE_DIRECZ,EtiqR)
END ¢

Algoritimo &6.10 Generacidn de cddigo para 1a prop. while.

El ensamblador guarda la direccidn de la instruccidn actual
en una variables

VAR
direccidn : INTEGER;

La direccidn se incrementa después de 13 generacidn de una
instruccidn (2lgoritmo 6.11).

PROCEDURE Emite2(0Op : cod_opj arg @ INTEGER)j
BEGIN

Emite (DRD(op))y

Emitelary);

direccidn := direccidn + 2
END 3

Algoritmo &6.11 Incrementa la direc. de la instruccidn actual.

Las direcciones de las etiquetas se almacenan en una tabla:

CONST

num_max_etig = 10003
TYPE

Tabla_ensamble = ARRAYLL..num_max_etig 1 OF INTEGER;
VAR

Tabla 2 Tabla_ensamblej

Despueés de introducir uwna instruccidn DEFINE_DIREC, el
ensamblador almacena su direccidn en 1a tabla y lee la siguiente
instruccidn (algoritmo &.12).

PROCEDURE DEFINE_DIREC (num_setig : INTEGER);
BEGIN

Tablafnum_etiql := direccidn;

Instr_sig
ENDj

Algoritmo &6.12 Almacena en la tabla de ensable la direccidn
de la instruccidn DEFINE_DIREC.

lLa compilacidn de las demds proposiciones es muy similar a la
de la proposicidn while.



4.10 CODIGO PARA PROCEDIMIENTOS.
El cddigo del procedimiento GQuicksort:

PROCEDURE GQuicksortim,mn);
VAR
i,d i+ INTEBGER;
PROCEDURE Particidng
BEGIN
END 3
BEGIN
=18
ENDj;

tiene 1a siguiente forma:

PROCEDURE Quicksort(Long_var, Long_temp, Desp, num_linea)
Céddigo para particidn.
Céddigo para SL.

FINPROC (Long_param)

Cuando el parser alcanza el procedimiento GOuicksort, debe
generar una instruccidn procedure. Pero en este punto, adin no
puede calcular los argumentos de la instruccidn: '

(1) Long_var es 1la longitud de 1las variables 1y Jj. Este
argumento se conoce sdlo después del analisis de 1la parte de
definicidn de variables:

VAR
i,J : INTEGER;

(2) Long_temp es el limite maximo de las localidades
temporales para la lista de variables.

(Z) Desp es la direccidn de 1la lista de proposiciones
relativa 8 1a instruccidn procedure. Esta se conoce sdlo al
principio de SL. Estas referencias haciaz adelante son resueltas
por el encamblador. El parser asigna una etigueta nimerica a cada
uno de los argumentos anteriores y genera la instruccidn procedure
con estas etiquetas:

Procedure (Etiq_var, Etig_temp, Etigq_imnic, num_lin);

Cuando el parser.alcanza un punto en el cual se conoce el
valar del argumento, éste genera el wvaleor (y 1z etigqueta
correspondiente) en la forma de una pseudoinstruccidn:

DEFINE_ARG(Etiq_var,Long_var);

Durante la primer fase, el namero de nivel y la etiqueta de

un procedimiento se almacenan en lz parte variante del registro de
objeto correspondiente.
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En el Capitulo 9§ discutimos el an&lisis de un procedimiento
(algoritmo 5.17). El zlgoritmo &.13 es  la versidn final de este
procedimiento de analisis.

PROCEDURE Def_de _procedimiento(Stop: simbolos);
VAR
id: INTEGER;
Proc: Pirog
Etiq_proc, Long_param, Etiq_var, Etiq_temp, Etiq_inic : INTEBGER;
BEGIN
Acepta (PROCEDUREL, LIDENT,PARENT_I1Z2Q,PUNTOYCOMA] + inic_de_blogue
+ Stop)ls
Acepta_id(id, [PARENT_IZQ, PUNTOYCOMA] + inic_de_bloque + Stop);
Definelid,procedimiento,Proc);
Proc*.nivel_proc := Nivel_Rlocky
Etig_nueva(Proc’.etig_proc)y
BloqueNuevos
IF simbolo = PARENT_1ZIQ THEN
BEGIN
Acepta (PARENT _1ZG, inic_param + [PARENT_DER, PUNTOYCOMAI +
inic_de_blogue+Stopl;
List_param_formal (Proc*.ult_param,Long_param,PARENT_DER,
PUNTOYCOMAT+ inic_de blogque+Stop)
Acepta (PARENT_DER, [PUNTOYCOMA] + inic_de_bloque + Stop)
END
ELSE { Ho hay lista de parametros
BEGIN
Proc*.ul%_param := NILj
Long_param := O
END;
Etig_nuevaflEtiq_var);
Etigq_nueval(Etigq_temp);
Etig_nueva(Etiq_inic)y
Emite2(DEFINE_DIRECZ, Proc*.Etigq_proc);
EmiteS (PROCEDUREZ, Etigq_var, Etiq_temp, Etig_inic, num_lin)j;
Acepta (PUNTOYCOMA, C[PUNTOYCOMA] + inic_de _bloque + Stop);
Bloque(Etiq_inic, Etig_var, Etiq_temp, L[PUNTOYCOMA] + Stop);
Acepta (PUNTOYCOMA, Stop)j
Emite2 (FINPROC2, Long_param);
Final_de _blogue
END g

Algoritmo 6.13 Generacidn de cddigo para procedimientos.

Los argumentos de una instruccidn procedure estan definidos
al final del cuerpo del blogue.

PROCEDURE Bloque { Etiq_inic, Etiq_var, Etiq_temp : INTEGER;
Stop : simbolos 33
VAR
Long_var : INTEGER;
BEGIN

WHILE simbolo = PROCEDUREL DO
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Def_de_procedimienta({PROCEDUREL,BEGINLI1 + Stop);
Emite2(DEFINE_DIRECZ, Etiq_inic);
Prop_compuestal(Stop);
Emitel (DEFINE_ARG2, Etig_var, Long_var):
EmiteI(DEFINE_ARGZ, Etig_temp, Block(Nivel Flockl.num_max_loc);
END;

Cuando el ensamblador lee uma instruccidn LlamadaProc, éste
reemplaza la etigqueta del procedimiento por 1la direccidén del
cédigo procedure, relativa a la direccidn actual (algoritmo 6.14}.

PROCEDURE Prop_procedure (Stop: simbolos);
VAR
stop2 ! simbolos;
Prac : Ptro;
Long_param @ INTEGER;
BEGIN
Encuentrafargumento, Proc);
IF Proc*.clase = Proc_estandar THEN
Prop_ES(Stop)
ELSE
BEGIN
IF Proc*.ult_param <> NIL THEN
BEGIN
stop2 := [PARENT_DER] + Stopj
Acepta (IDENT, CPARENT_IZQ]1 + inic_expr + Stop2);
Acepta (PARENT_IZQ,inic_expr + Stop2);
Lista_de_param_act(Proc”.ult_param, Long_param, Stopl);
Acepta (PARENT _DER, Stop)
END
ELSE { No hay lista de parametros >
BEGIN
Acepta (IDENT,Stopl;
Long_param = O
END;
Emite3 (LLAMADA_PROCZ,Nivel BRlock - Proc*.nivel_proc,
Proc*.etiq proc);
Push (3)3
Pop(Long_param + 3)
EMD
ENDj

Algoritmo 6.14 Generacidn de cddigo para la llamada a un
procedimiento.

&.11 OPTIMIZACION DE CODIGO.

E1l cddigo Mini—-Pascal se puede optimizar ampliando las
instrucciones estAndar de la computadora Mini-Pascal con unas
instrucciones extra. Por ejemplo, la proposicidén de asignacidn:

ko= kB o+ 1

produce 13 palabras de cddigo:



Variable(0,13)
Variable(0,13)
Valor(l)
Constante (1)
Mas

Asigna(l)

Este cddigo puede ser reducido a 8 palabras utilizando
algunas instrucciones extra:

¥ Varilocal (13)

* Valarlocal{13)
Constante (1)
Mas

* Asgignacidn simple

Las instrucciones extra estdn marcadas con un *.

Una instruccién VarLocal reemplaza uwna instruccidn Yariable
referente 21 nivel cero., Estableceremos 1la relacidn entre 1a
instruccidn nueva y la instruccidn estandar mediante una regla
cddigo parametrizada:

Vartocal (Desp) = Variable(D,Desp)

a la cual llamaremos regla de optimizacidn.

Cuando la computadora ejecuta una instrueccidn Varlocal, ésta
coloca la direccién de una variable en la pila (algoritmo &.15).

PROCEDURE VarlLocal (Desp : INTEGER);

BEGIN
S = g + 13
Stlsl = b + Desps
poi=p+ 2

END;

Algoritmo &.15 Instruccidn Vartocal.

Una insetruccion ValorlLocal reemplaza dos instrucciones:
Variable (0,Desp) Valor(l)

Podemos expresar esto mediante otra regla de optimizacidn:
ValorLocal (Desp) = VarlLocal(Desp) Valor(1l)

La ejecucidn de una instruccidn Valorlocal coloca el valor de
una variable local simple en la pila.

Las instrucciomes correspondientes para variables globales
estdn definidas por las siguientes reglas de optimizacidn:



VarBGlobal (Desp) = Variable (1,Desp)
Valor@lobal (Desp) = VarBGobal (Desp) Valor(l)

Una instruccidén ValorSimple reemplaza la direccidn de una
variable simple por su valor.

Una instruccion AsignacionSimple asigna un  valor a una
variable simple.

La instruccidn extra:
LlamadaGlobal (Desp) = LlamadaProc(l,Desp)

representa el caso donde un procedimiento § defimido en un blogue
liama a otro procedimiento P definido en el misme blogue.

El uso de reglas sintacticas para describir la optimizacidn
de cddigo tiene una interpretacidn interesante: Las instrucciones
extra pueden ombservarse como unidades sintacticas reconocidas en
el cddigo estandar.

l.a generacidn de cddigo estd definida por un algoritmo de dos
pPasns:

(1) Durante 1la primer fase, el parser explora un programa y
genera el cddigo que corresponde a la sintaxis del programa mismo.

(2) En la segunda fase, el ensamblador explora el cddigo
estandar y reemplaza algunas secuencias de cddigo por cddigo
optimizado.



CONCLUSIONES.

En este trabajo se explicaron detalladamente algunas de las
técnices més usuales para la construccidn manual de compiladares y
se moshtrd coma se pueden programar en un lenguaje de alto nivel.

Es por eso gque se considera que las persanas Que guieran
escribir parte de un compilador ¢ algidn otro programa  de
aplicacidn, en el cual se wutilicen las téonicas expuestas, les
serd util consultar esta tesis para que se den cuenta de la
estructura de estos programas y puedan zaplicar los algaritmos y
estructuras de datos apropiadas, o bien para usar parte de las
herramientas ya programadas, en la realizacidn de tales proyectos.

En lo expuesto a lo largo de esta tesis, tanto por lo que se
refiere a su parte tedrica, como a la parte practica, se hizo
énfasis en la construccidn de programas para compiladores, sin
embargo, la teoria y las técnicas descritas también se utilizan
en otras Areas importantes, entre las cuales podemos citar:
procesamiento de lenguaje patural, programas de andlisis de
comandos, procesamiento de textos, traductores fuente-—-fuente,
sistemas operativas y preprocesadores.

Estz tesis puede servir de referencia para estudiantes de la
carrera de Ing. en Computacidn, Lic. en Matemdticas Aplicadas y

Computacidén, Lic. en Inform&tica o para personas con experiencia
en el disefio y desarrollo de sistemas de informacidn, ya gue en
ella encontraran ideas, algoritmos, técnicas de accesa 3

informacidn almacenada en tablas y herramientas gue les seran de
gran ayuda en la realizacidén de programas de aplicacidn similares
a2 los agqui tratados. También servird de apoyo 3 los estudiantes
que se inician en el campo de la Computacidn o Inform&tica a nivel
medio superior, debido & gque 21 material expuesto se explica con
un lenguaje sencillo y se incluyen bastantes figuras que facilitan
l1a comprensidn de los temas desarrnollados.



APENDICE A.i Parser/traductor para el lenguaje definido por
gramatica 1.6 (Capitulo 1).
PROGRAM Parser Trad;

TPE
cadena = STRING(BOI;
VAR
car CHAR; { Carécter delanfero )

linea : CADENA; indice : INTEGER;

{ Devuelve true si car es un espacio, tab ¢ nueva linea }
FUNCTION Es_blancolcar:CHARY: BOOLEAN;

BEGIN
Es_blanca := car inl’ *,chr(9),chriid)d;
END§ 4

{ Obtiene un nuevo cardcter de 13 cadena de entrada }
PROCEDURE Obt car;
BEGIN
indice ¢= indige + 13
WHILE (Es_blanco{linealindicel)) do
indice t= indice + {3 { Ignora los blancos }
car = linealindicel}

END;
PROCEDURE Erroristcadenal;  { Reporta un error }
BEGIN
WRITELN; WRITELN(*G, 'Errors "y5)}
END;

{ Reporta un error y suspende el proceso }
PROCEIURE. Suspende (s:cadena);
BEGIN
Erroris); Halt}
END;

{ Despliega el token que estaba esperando}
PROCEDURE Espera(s:cadenal
BEGIN
Suspende('Se esperaba ' + 54
END;

{ Reconoce un cardcter alfabética )
FUNCTION Es_alfafcichar): boolean;
BEGIN

Es_alfa := UpCase(e) in [°A°..°T°);
ENDy

FINCTION Es_digitof{c:char):boolean; { Reconoce un digito }
BEGIN

Es_digito ¢= ¢ in {'0"..'9"3;
END;

{ Reconoce un caracter alfanumérico }
FUNCTION Es_Alfa_numlcichar) thoolean;

1a



BEGIN
Es_Rlfa_num := Es_slfalc) or Es_digitolc);
END3

FUNCTION Es_op_sum{cichar):boolean; { Reconoce un op, sumador }
BEGIN

Es_op_sum t= ¢ in [4','~'}
END;

" { Reconoce un op. multiplicador }
FUNCTION Es_op_mul (cichar)sboolean;
BEGIN
Es_op_mul 1= cin U'#',"/°]3
END3
{ MANEJD DE ERRORES: Equipara, Obt_ident y Obt_num 3
PROCEDURE Equipara(x:char)y
BEGIN { Equipara un carécter especifico de entrada }
if car O x then
Espera{’ "' + x4+ "'}
else
Obt_car;
END;

FUNCTION Obt_identicharg { Obtiene un identificador }
BEGIN
if not Es_alfalcar) then Esperal’ldentificador’)y
Obt_ident := Upcaselcar);
Obt_carj
ENDy

FUNCTION Obt_num » INTEGER; { Obtiene un nimero }
BEGIN
if not Es_digitolcar) then Espera('Entero’ly
Obt_nus := Ordlcar) - Ord{°0'Y;
Obt_car;
END3

PADCEDUAE Escribe(s: cadena); { Escribe una cadena }

BEGIN :
Writels);

END;

PROCEGURE Escribe_lin(sicadenal;
BEGIN
Escribels);
Writeln;
END§
{ BENERACIOM DE CODIGO }

PROCEDURE Carga_cte (n; INTEBER);

BEBIN { Carga una constante al registro AX 3
Escribe "MV AX, )4
Writeln(n};

END;
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{ Carga una variable al registro AX }

PROCEDURE Carga_var(ldentichar}y
BEGIN
Escribe ('MOV AX, '}3
WRITElident);
WRITELN;
END;

PROCEDURE Inserta_en_pila; { Coloca el registro AX en lz pilza}
BEGIN

Escribe_lin{'PUSH AX  ; Coloca el reqg. AX en lapila’)y
END3

{ Suma el contenido del tope de la pila al reg. AX }

PROCEIVRE Extrae_sumaj

BEBIN
Escribe_lin(’MOV BX,AX ; Sequndo sumando en BX');
Escribe_lin("POP AX 1 Primer sumando en AX‘)}
Escribe_lin{'ADD AX,BX ; AX <-—- AX + BX N

END;

{ Resta el registro AX del tope del STACK }

PROCEDURE Extrae_resta;
BEGIN
Escribe_lin{"MOV BX,AX
Escribe_lin(*POP AX
Escribe_lin{'SUB AX,BX
END3

Sustraendo en BX');
Hinuendo en AX");
AX ¢-— AL-BX');

{ Multiplica e} elemeino superior de la pila por el contenido
del registro AX }

PROCEDURE Extrae_multiplica;

BEGIN
Escribe_lin('WV CX,AX § Primer factor en CX, parte baja’);
Escribe_lin("POP AX + Segunda factor en AX, parte baja’);
Escribe_lin{"MUL €L s AX {— AL ¥ CL")y

END;

{ Extrae el elemento superior de la pila y lo divide entre el
contenido del registro AX }

PROCEDURE Extrae_divide;
BEGIN
Escribe_tin('MOV CY,AX ; Divisor en la parte baja de CX');
Escribe lin{'POP AX Dividendo en 1a parte baja de AX'};
Escribe_lin{ DIV CL Divide Al entre CL ')}
Escribe_Yin(' AH = cociente, AL = residun *)}
END;



{ Almacena ¢! confenido del registro AX en una variable }

PROCEDURE Almacenzlident: char)y
BEGIN
Escribe ("MOV ')}
WRITE(ident);
Escribel’,AY  ; Se almatena el resultado en la varizble ')
WRITE(ident);
END;

{ ANALISIS SINTACTICD }
PROCEDURE Expri Forward; { Analiza y traduce una expresién )

PROCEDURE Factor; { Analiza y traduce un factor matemitico }
BEGIN
if car = "U then
BEGIN
Equiparal‘{')}
Expr;
Equiparal’)'}yy
END
else
if Es_alfalcar) then Carga_var(Obi_ident)
else Carga_cte(Obt nurlg
END;

PROCEDURE Multiplica;  { Reconoce y traduce una mult. )
BEGIN

Equiparal’#'};

Factor}

Extrae_multiplica;
END3

PROCEDURE Divides { Reconoce y traduce una div. }
BEGIN

Equiparal®/")}

Factary

Extrae_divide;
END;

PROCEDURE Terminog
BEGIN
Factor;
while Es_op pullcar) do
BEGIN
Inserta_en_pila;
case car of
‘# ¢ Multiplicay
‘1"t Divide;
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PROCEDURE Suma; { Reconoce y traduce unz suma }
BEGIN

Equipara(’+');

Termino}

Extrae_suma;
END;

PROCEDURE Restaj { Reconoce y traduce una resta )
BEGIN

Equipara{’~")34

Terminog

Extrae_resta;
END;

PROCEDURE Exprs { Analiza y traduce unz expresidn )
BEGIN
Teraino}
while Es_op_sum(car} do
BEGIN
Inserta_en_pila;
case car of
'+' ¢ Sumay
=" ¢ Resta;
END}
END;
END§
{ Analiza y traduce una proposicidn de asipnacidn }

PROCEDURE Asignacion;
var
ident ¢ chary
BEBIN
ident := Obt_ident;
Equipara('s")}
Expry
Almacenalident};
END4

PROCEDURE Inicializas

BEGIN
CLRSCR;
for indice := | to B0 do linealindicel 1= ©.'j
indice i= 03
WRITE('Entrada: ');
READIN(linea)s
GOTOXY(1,3)3 WRITELN( Salidat” )y
GOTOXY(1,5);
Obt_car;

END;

BEGIN
Inicializg;
Asignaciony

END.



APENDICE A.2. Analizador léxico para programas escritos en
Mini—Pascal (Capitulo 2).

PROGRAM Analizador lexicoy

USES CRT;

EONST
nus_cves = 6315 { Mam. de claves en la tabla hash }
nue car = 5000; { NGm. de caracteres en la tabla de lexemas}
long_id =303 € Long. max. para un identificador }

{ Palabras Reservadas }
TYPE
t_simb = (AND1, ARRAY1, BEGINI, CONSTY, DIV, DO1, ELSEY, END{,
1F{,M0DL,NOT1,0F1, ORI, PROCEDURE1, PROGRAML, RECORDI,THENI,
T01, TYPE1, VARY, WHILEY,

{ Identificadares estandar }
INTEGERY, BOOLEANY, FALSE!, TRUE!, READI, WRITEL,
{ Operadores / Delimitadores }

ASIGNACION, HAS, MENDS, POR, DIVISION, IGUAL, DIFERENTE,
HENOR_GUE, MENOR O_IGUAL, MAYOR, MAYOR_O_IGUAL, NUEVALINER,

{ Otros )

IDENT, CTE_ENT, CORCHETE_[IG, PARENT 1@, PARENT_DER,
CORCHETE_DER, COMENT, COMA, PUMTD, PUNTOYCOMA, DOSPUNTOS,
PUNTOPUNTE,OTRO

t_error = (coment_inc, cte_inc,rango_ineg, id_incls
cad = STRINGLI0);

arr_lexemas = ARRAYCL..num_car) OF CHAR;
Ptro_a_palabra = *Reg_palabraj

Reg_palabra = RECORD
palabra_sig ¢ Ptro_a_palabra;

es_id + BOOLEAY;

indice,

long,

ult_car + INTEGER;
END;

TablaHash = ARRAYL1..nue_cves] OF Piro_a _palabra;

VAR
lexemas ¢ arr_lexemas;
hash + TablaHashy
long,
apun_car, { {ndice del carécter actual }
num_tin, { nim. de lineas del programa de enirada )

caracteres,  { nfm. caracteres on 1a tabla de lexemas }
num_ids, { nta, de identificadores }



num_errs, { nim. de errores datectados durante el andlisis} -
cont_reng ¢ INTEGER;

arch_ent, tempi,

temp2 + TEXT;

car + CHAR;

texto, descr_token ¢ cady

noa_arch_ent @ STRINGC1SY;

linea ¢ ARRAYE1..B0) OF CHAR;
fin_linea,

fin_arch,

lin_correcta, todo_bien, ha_habide_errores, arch_ok ¢ BODLEAN;
{$1 impr.pas} {$1 error,pas} {$1 inicio.pas)

FUNCTION cve_hashi{texto : cadj long:INTEGER) : INTEGER;

CONST
w = 326414 {32768-127 = 32641 para prevenit error de overflowd
n = num_cves}

VAR
sue, i & INTEGER;

BEGIN

sum 3= 05 ii= 1
WHILE i <= long DO

BEBIN
sum ¢= (sum + ORD(textolil)) MOD w;
fe=i+dl
END;
cve_hash 3= sum mod ntl}
END;
PROCEDURE verifica lim{long,max : INTEGER);
BEGIN
IF long >= max THEN
BEGIN
WRITELN('Programa demasiado grande ‘}; HALT;
END;
EMD;

PROCEDURE insertafes_id : BOOLEAN; texto : cad; long, indice,

num_cve : INTEBER};

VAR
Ptro : Ptro_a palabra; myn & INTEGER;

BEGIN ¢ Inserta la palabra en la tabla de lexemas } )
caracteres t= caracteres + longj '
verifica_lim{caracteres,num car)y
m := long; n i= caracteres - a3
WHILE m > 0 DO
BEBIN

lesemas(m+n) 1= textolnl;
mizm-1
END;

{ Inserta la palabrz en la lista de palzbras }



NEW(Ptral;
Piro*.pelabra_sio := hashinum cvel;
Ptra*.es_id 1= es_idy

Ptro*.indice = indice;
Ptro*.long 1= long;
Ptro*.ult car = caracteres;
hashlnue_cvel := Ptro

END;

FUNCTION encont{texto : cadj long : INTEGER;
Ptra : Ptro_a_palabra):BOOLEAN;
VAR
misma : BODLEAN;
myn ¢ INTEGER;
BEBIN
IF Ptro*.long <> long THEN misma := FALSE
ELSE
BEBIN
misma := TAUE,
m = longj
n = pirot.ulf_car - o}
WHILE (misma = TRUE) & { a > 0} DD
BEGIN
nisna 3= textolm) = lexemas(minly
nizm-1
END;
END;
encant = misma
END;

PROCEDURE Instalales_id ¢ BOOLEAN; texto : cad long,
indice : INTEGER);

BEGIN

insertales_id,texto, long, indice, cve_hash(texto, long})

END3 -

PROCEDURE busca{texto:cad; lang : INTEGER; VAR es_id ¢ BODLEAN;
VAR indice : INTEGER);

VAR
num cve : JNTEGER;
Ptro ¢ Ptro_a_palabrag
realizado : BODLEAN;

BEBIN
nua_cve = cve_hashitexto, longl
Ptro 1= hashlnur _cvel;

realizado := FALSE;

WHILE NOT realizado 00

If Ptro = NIL THEN

BEGIN { La lista no contiene la palabra }
es_id  := TRUE;
oum_ids = num_ids + 13
indice = num_ids;
ingerfa(TRUE, texto, long, indice, num_cve);
realizado := TRUE

o3
23
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END
~ EASE

IF encont{texto, long,Ptro} THEN

BEBIN { Lz lista contiene la palabra}
es_id 1= Ptro*.es_id;
indice  := Ptro*.indice;
realizado := TAUE

END

ELSE { La lista ya contiene otra palabra }

Ptro := Ptro’.palabra_sig
END;

PROCEDURE Nueva_lininum ¢ INTEGER);
BEGIN

nus_lin 2= num;

lin_correcta := TRUE
END;

PROCEDURE Empieza_lininum : INTEBER )
BEGIN

Nueva_lin{num);
END3

PROCEDURE Braba_linea;

BEBIN

WRITE(temp2,num_lin,”  *,linea);
WRITELN(temp2)

END;

PROCEDURE Fin_de_linea;

BEGIN
IF todo_bien THEN WRITELN(templ);
Empieza_Jin{num_lin + 1)

END;

PROCEDURE 1impia_linea;
VAR
i : INTEGER;
BEGIN
for i :=1 o 80 D0
linealid := * 3
END3

{ Procedimiento para efectuar la verificacidn de fin de archivo
y regresar el sig, cardcter del archivo de entrada }

PROCEDURE ee_inea;
BEGIN
IF NOT EOF (arch_ent) THEN { lee_lines }
BEGIN
Fin_de_linea;
long := O
WHILE NOT eoln(arch_ent) 0O
BEGIN
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ong = long + I3
read{arch_ent, lineaflongl};

END;

Grabta_lineas

READLN(arch_ent);

tin_linea := (apun_car ) long}

END;
END;

PROCEDURE Obt_cary
BEGIN
If fin_linea THEN
IF EQFlarch_ent) THEN fin_arch i= TRUE
ELSE lee_linea
ELSE
BEGIN
apun_car ¢= apun_car + 13
IF apun_car > long THEN fin_linea := TRUE
END;
car := linealapun _carly
IF car IN [72°,,°z'7 THEN car = UPCASE(car);
END4

PROCEDURE comentariog
BEBIN
Obt_car;
WHILE NOT { car IN {'}'1) AND {fin_lines = FALSE) DO
IF car = "{" THEN comentario
ELBE Oht_car;
IF car = '} THEN Obt_car
ELSE error(coment_inc)
END3

{Proc, para clasificar un token segin su primer cardcter?

PROCEDURE Explara_simbolog
VAR
es_id 1 BOOLEAN;
long, indice, valor, digito : INTEGER;

BEBIN
testa = ° s
WHILE car = * * DO Ob%_cary
CASE car OF
‘f'..°17: BEGIN
 Andlisis de un id. o una palahra reservada }
long := Q5
WHILE {car IH (07, "A"..°2',°"3) 1O
BEGIN
IF long < lang_id THEN
BEGIN

long := lang + i}
textollong) 1= cary
END
ELSE



IF lin_correcta = TRUE THEN Error(id_inc)}
Obt_car;
ENDy
buscaltexto,long,es_id,indice);
IF es_id THEN
BEGIN
IF car = *," THEN
BEGIN
descr_token := ‘Varisble registro’y
impr{texto,descr_token, IDENT);
END
ELSE
BEGIN
deser_token := ‘ldentificador’
impritexto,descr_token, IDENT);
END
END
ELSE
BEGIN
descr_token := ‘Palahra reservada’y
impr{testo,desce_token,{_siablindicel}

END
END3
‘0'.,'9" 1 BEBIN  { Andlisis de una constante entera }
valor := 0
WHILE car IN £70°..9° DO
BEGIN

digito t= ORD{car) - QRD{'0");
IF valor <= {MAXINT - digita} DIV 10
THEH
BESIN
valor 3= {0%valor + digito;
Dbt _car
END
ELSE
BEGIN
errar{cte_inc);
WHILE car INL'0°,.°9°1 DO
Gbt_car
END
END;
descr_token := ‘Lonstante entera’;
strivalor,textol;
impr{texto,descr_token,CTE_ENT}
ENDy

{ Operadores/delimitadores )
'+'  BEGIN
deser_foken = ‘Mas'y
texto i= cang
impr{texto,descr_token,MAS);
Gbt_car
END§
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‘=* 1 BEGIN
descr_token := 'Menos';
texfo = cary
impr(texto,descr_token,MENOS) ¢
Obt car
END;

‘%' 3 BEGIN
descr_token := 'Por’y
texto i= cary
inpr(texto,descr_token,POR) ;
Obt_rar
END3

‘[ s BEGIN
texto 1= cary
descr_token := ‘Divisidn’;
ispritexto,descr_token,DIVISIONY;
Obt _car;
END4

<" 1 BEBIN
texto 1= cary
Obt _cary
IF car = '=* THEN
BEBIN
descr_token := "Menor o igual’y
texto := texto + carg
ispr{texto,descr_token,MENOR_O_IBUAL);
Obt_car
END
ELSE
IF car = ">" THEN
BEGIN
descr_token := ‘Diferente a';
texto := texto + car
ispritexto,desce_token,DIFERENTE);
Obt_car
END
ELSE
BEBIN
descr_token := ‘Menor que’;
impr{texto,descr_token,MENOR _QUE}
END;
END;

‘=" 1 BEGIN
descr_token := ‘fgual a'}
texto 1= cary
impr (texto,descr_taken,IGUALY;
Obt _cary
END;
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'y ¢ BEGIN
texto 1= cary
Dot _carg
IF car = "= THEN
BEGIN
descr_token sz ‘Mayor o igual's
texto 2= texto + cary
ispr(texto,descr_token,MAYOR 0_IGUALY;
Obt_car;
END
ELSE
BEBIN
descr_token := "Mayor’;
impr ({exto,descr_token MAYOR)§
END}
END;

"' 1 BEBIN
texto 1= cary
Obt _car;
IF car = “=* THEN
BEGIN
descr_token 1= “Asignacidn’y
texto := texto + carj
impr{texto,descr_token, ASIENACION);
Obt_car
END
ELSE
BEGIN
descr_token := ‘Dos puntos”;
inpr{testo,descr_token,DOSPUNTOS);
END;
END;

‘{* 1+ BEGIN
texto 1= cary
descr_token := ‘Parentesis izquierdo';
iopr{texto,descr_token,PARENT _IIQ);
Obt_car
END;

'} 3 BEGIN
texto 3= carj
descr_token = 'Parentesis derecho’s
inpr(texto,descr_token,PARENT DER);
bt _car
END;

‘[* ¢ BERIN
texto 1= cany
descr_token := 'Corchete izquierdo’s
impr{texto,descr_token,CORCHETE_IZQ};
Obt_car
END;
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1" ¢ BEGIN
texto := car}
descr_token = "Corchete derecho’y
ispr{texto,descr_token,CORCHETE_DER);
Obt_car
END;

y" t BEGIN
texto := cang
descr_token = 'Coma‘;
impritexto,descr_token,COMA) 4
Dbt _car
ENDy

‘' 1 BEBIN
texto t= cary
Obt_cars
IF car = . THEN
BEGIN
descr_token $= ‘Punto punto’y
texto i= textotcar;
impritexto,descr_token,PUNTOPUNTO};
Obt_car
END
ELSE
IF (CAR IN [°A°.*1°0) and (nat fin_arch) THEN
BEGIN
descr_token 3= ‘Punto’s
impr (texto,descr_token,PUNTD);
END
ELSE
BEGIN
desce_token := ‘Punto’;
impr(texto,descr_token,PUNTD);
fin_arch := TRUE;
END;
END;

‘' 1 comentario;

‘3 1 BEBIN
texte := carg
descr_token := ‘Punto y coma’;
impr{texto,descr_token,PUNTDYCOMA)
Obt_car
END;
{ Caracteres ilegales }
ELSE
BEGIN
texto := carj
descr_token := 'Cardcter invilide 'y
impr(texto,descr_token,0TRO);
Dbt_carg



END;
END;
END;

PROCEDURE inicializa_tabla;
VAR
i ¢ INTEBER;
BEGIN
is= 1y { Inicializacidn de la tzbla Mash )
WHILE i <= num_cves DO
BEGIN
hash(il s= NIL §
ii=i+}
END4
caracteres := 0

{ Inserta la palabras reservadas }

Instala(FALSE, ‘AND',  3,0RDIANDLI;
Instala(FALSE, ‘ARRAY’,  5,ORDIARRAV1));
Instala(FALSE, ‘BEGIN‘,  5,0ADISEBING));
Instala{FALSE, 'CONST®,  5,O0RD{CONSTA));
Instala(FALSE, ‘DIV', 3,0RD(DIVI));
Instala(FALSE, '00', 2,0RD(001));
Instala(FALSE, ‘ELSE‘,  4,0RDIELSEL}};
Instala(FALSE, ‘END', 3, 0RD(ENBY ) ¥4

Instala(FALSE, 'IF", 2,0RDUIFD) )5
InstalalFALSE, ‘MOD',  3,0RD(MODIDY;
InstalalFALSE, “NOT',  3,0RDINOTL));
Instala(FALSE, 'OF°, 2,0RD(0F1) )4
Instala(FALSE, ‘TR 2,8RDITRD)) 5

1
Instala(FALSE, ‘PROCEDURE ' ,9,0RD(PROCEDUREL));
Instala(FALSE, 'PROGRAM, 7,0RD(PROGRAMLI);
InstalalFALSE, ‘RECORD,  &,CRD(RECORDL));
InstalalFALSE, 'THEN‘,  4,0RD(THEN1});

Instala(FALSE, 'T0°, 2,0RD{T011)¢
Instala(FALSE, ‘TYPE‘,  &,ORD(TYPE1));
Instala(FALSE, 'VAR', 3, 0RDIVARL) 3

InstalalFALSE, 'WHILE", 5,0RD (WHILE1))§
{ Inserfa los identificadores estandar }

Instala(TRUE, INTEGER', 7,0RD(INTEGER1}}}
Instala(TAUE, 'BODLEAN', 7,0RD(BOOLEANI));
InstalafTRUE, °‘FALSE’,  5,0RD{FALSELN);
Instala(TRUE, 'TRUE', 4,0RD(TRUELD);
Instala(TRUE, "READ’, 4,0RD(READ ));
Instala({TRUE, "WRITE',  5,0RD(WRITEL});
END;

PROCEDURE procesos
BEGIN
KHILE NOT fin_arch 0O
BEGIN



lispia_linea;

apun_car := 03

lee_linea;

Obt_car;

WHILE NOT fin_linea DO
Explora_sinbolo;

END;
END3

PROCEDURE fin;
BEGIN
WRITELN{temp2)§
1F num_ecrs > 0 THEN
WRITELN(temp2,’ ‘num_eres, * Errorles) encontrada(s) ')
ELSE
WRITELN(temp2,’ Andlisis lexico terminado sin errores )3
WRITELN{temp2} 4
WRITELN(temp2, " Nimero de identificadores usados: ‘ynum_ids);
CLOSE(templ};
CLOSE(temp2);
END;

BEGIN { Prograsa principal }
inicioj
inicializa_tabla;
proceso;
fing
END.



APENDICE A.3. Analizador sintactico para programas
en Mini-Pascal (Capitulas 3, 4 y S).

PROGRAM Analizador_sintactico;

USES CRT;

CONST
nua_tves = 631 ( Nim. de claves en li tablz hash }
num_car = 5000; { Nim, de caracteres en la tabla hash }
long_id = 303 { Long, m&x. para un idwentificador 3
no_hay_id = 0; { Valor para un id, de unz constante incorrectal
num_nivel = 10; { Nim. mdx. de biogues }

{ Palabras Reservadas }
TYPE
{_siab = (ANDI, ARRAY1, BEGINI, CONSTY, DIVI, DOI, ELSEL, ENDI,
IF1, MODI, NOT!, OF!, ORL, PROCEDURE!, PROGRAM!, RECORDI,
THENL, TOf, TYPEL, VARI, WHILEL,

{ Identificadores esténdar }
INTEGER1, BOOLEAN1, FALSE1, TRUE1, READ!, WRITEL,
{ Operadores / Delimitadores }

ASIGNACION, kAS, MENOS, POR, DIVISION, 16LAL, DIFERENTE,
HENOR_GUE, MENOR_O_IGUAL, MAYOR, MAYR_O_IGUAL, NUEVALINER, .

{ Otros }

APUSTROFQ, EDENT, CTE_ENT, CORCHETE 120, PARENT_I2,PARENT DER,
CORCHETE_DER, COMENT, COMA, PUNTO, PUNTOYCOMA, DOSPUNTDS,
PUNTOPUNTO, OTRD} ;

cad = STRING(30);
arr_lexemas = ARRAYL1..num_car) OF CHAR;
Ptro_a_palabra = “Reg_palabra;
Reg_palabra = RECORD
palabra_sig ¢ Ptro_s_palabry;

es_id + BOOLEAN;

indice,

long,

ulf_car : INTEGER;
END;

TablaHash = ARRAY(1..num_cves] OF Ptro_a_palabrag

t_error = (dup,coment_inc,clase_id_inc,cte_inc,ranga_inc,
errar_sintactico, tipo_inc,tipe_id_inc,
id_indef, id_inc, desconocidol;

siabolos = SET OF t_simb;

clas = (Constantex, TipoEstandar, TipoArray, TipeRecord, Campao,
Variable, Param_val,Param_var, Procediniento,
Proc_estandar, Indefinido);

escritos

e
bl



clases = SET OF clas;

Ptro = ‘Reg_obj;

Reg_ohj = RECORD
id + INTEBER;
ant i Ptrog

CASE clase @ clas OF

constantex ¢ (valor_de_la_cte : INTEGER;
tipo_de_la_cte : Ptro}y

TipoArray : (Limite_inf, Limite_sup : INTEGER;
Tipoindice, TipoElemento : Ptrolg

TipoRecard : (ult_campo : Ptrol;

Campo : (Tipo_campo : Piro);

Variable,Paran_val,Paran_var: (tipo_de_var:Ptro);

Procediniento ¢ (ult_param ¢ Ptrol;

END;

Reg_de! _block = RECORD
ult abjeta i Piro
END;

Tab_de_blocks = ARRAYIO,.num_nivell OF Reg_del_block;

VAR
sinbolo : t_simb;
sisb_sumadores, inic_de_blogue, inic_ctes,inic_expr, inic_param,
inic_de_factores, simb_sultiplicadores, simb_relacionales,
simb_celectares, inic_expr_simple, inic_de props, signos,
inic_term:simholaos;

Tipos, variables, Procedimientos ¢ clases;

TipoUniversal, TipoEntero, TipoBoolean, TipoChar : Ptroj

block : Tab_de_blocks;

nivel block, argumento : INTEGER;

lexemas 3 arr_lesemas;

hash + TablaHagh;

long, apun_car,

nuR_lin, { Nim. de lineas del prograsa de entrada }
caracteres,

num_ids, { Mam. de identificadores del prog. fuente }
num_errs,  { Nim. de errores detectados durante el andlisis }
cont_reng : INTEGER;

arch_ent,

templ, temp? : TEXT;

car + CHAR;

testo ; cadg

nom_arch_ent ¢ STRING[151;

linea + ARRAYL1,.B01 OF CHAR;

fin_linea, fin_arch, lin_correcta, todo_bien, ha_habido_errores,
arch_ok @ BOOLEAN; {31 LIMPIA_LINEA.PAS} {81 VERIFICA_LIN.PAS)
($1 EXPLORA_SIMBOLO,PAS) {$1 ERROR.PAS) ($1 TERMINA.PAS)

{$1 INICIALIZA.PASY {$1 DEFINE.PASY {31 CONSTANTE.PAS}
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{ ANALISIS DE ALCANCE }

PROCEDURE Busca_id{id, num_nivel : INTEGER; VAR encont : boolaang
VAR objeto @ Ptro);
VAR
mas ¢ BOOLEAN;
BEBIN { Se determins si un id. ya ha sido definido en un blogue )
mas ¢= TRUE;
objeto := Block{num_nivell.ult_objetog
WHILE mas DO
IF objeto = ni) THEN
BEGIN
mas := falsej encont := false;
END
ELSE
IF objeto'.id = id THEN
BEBIN
nas 3= falsey encont := TRUE
END
ELSE
objeto := objeto*.ant
END;

PROCEDURE. Define(id:INTEBER; claseicias; VAR objeto : Ptra)g
VAR
encont @ booleany otro & Piro;
BEGIN
IF id <> ng_hay_id THEN
BEGIN
Busca_id{id,nivel_block, encont,otrol}
IF encont THEN erroridup)
END;
NEW(objetol; objeto’.id := idj objeto*.clase 2= clasej
objeto*.ant := Blocknivel blockl.ult_objeto;
Blocklnivel blockl.ult_objeto := objeto;
ENDy

PROCEDURE Encuentralid ¢ INTEGER; VAR objeto : Ptrol;
VAR
mas, encont : boolean; num_nivel i INTEGER;
BEGIN
mas ¢= true; num_nivel == nivel blocks
WHILE mas DO
BEGIN
busca_id{id, num_nivel, encont, objeto);
IF encont or {(num_nivel = 0) THEN mas ¢= false
ELSE num nivel := num_nivel -1;
END;
IF not encont THEN
BEGIN
Error{id_indef);
Definelid,Indefinidn,objeto)
END
END;
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PROCEDLRE BlagueNuevo;

BEGIN
Verifica_lim{nivel block, Num_nivel);
nivel_block := nivel black + {4
Blockinivel _blockl.ult_objeto 3= nil

END;
PROCEDURE Final_de_blogue;
BEGIN

nivel block := nivel block - 1
END;
PROCEDURE Block_estandars
VAR

Constx, Proc : Piro;
BEGIN

nivel block := - {3

BloqueNuevo;

Define(no_hay_id, TipoEstandar, Tipolniversall;
Define(ord{INTEGERE), TipoEstandar, TipoEntero);
Definelord{BODLEANS), TipoEstandar, TipoBooleand;
Defina(ord(FALSEL}, Constantex, Constx);
Constx*.valor_de_la_cte := ord{false);
Constx' . tipo_de_la_cte := Tipoboolean;
Define(ord{TRUE1), Constantex, Constx)s;
Constx*.valor de_la_cte := ord(true);
Consty*.tipo_de_la_cte := TipoBoolean;
Define{ord(READ),Proc_estandar, Proc)y
Define(ord (WRITEL), Proc_estandar, Proc);

END;

{ ANALISIS DE TIPOS }

PROCEDURE Verifica_tipos(VAR tipol : Ptraj tipo2: Piro);
BEGIN
IF tipol <> tipo2 THEN
BEGIN
IF (tipol <> TipoUniversal) and (tipo2 <> Tipaliniversal) THEN
Error{tipo_id_inc};
tipol 2= Tipotniversal
END
END3

PROCEDUAE Error_de_tipa(VAR Tipox: Ptro)s
BEBIN
IF Tipox ¢ TipoUniversal THEN
BEGIN
Error(tipo_id_inc); Tipox := Tipolniversal
END
END;

PROCEDURE Error_de_clase(Objeto: Ptrols
BEGIN

IF chjeto*.clase <> Indefinido THEM Error(clase_id_inc)
END;
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{ ANALISIS SINTACTICO

PROCEDURE Error_de_sinfaxis{Stop: simbolos);
BEGIN

Error{error_sintactico);

. WHILE not (simbolo in Stop) D0 Explora_simholos
END

PROCEDURE Verifica_sintaxis(Stop: sisholos);
BEGIN
iF not {simbolo in Stop + CCOMENT]) THEN
Error_de_sintaxis(Stop)
END;

PROCEDURE Aceptaisimbolo_esperado: §_simbj Stop: sisboles);
BEBIN
IF simbolo = simbolo_esperado THEN
Explora_sinbolo
ELSE
Error_de_sintaxis(Stop);
Verifica_sintaxis{Stop};
END;

PROCEDURE Acepta_id(VAR id: INTEGER; Stop : simbolos);
BEGIN
IF sisbolo = IDENT THEN
BEGIN
id ¢= argumentoj Explora_sisholo
END
ELSE
BEGIN
id := no_hay_idj
Error_de_sintaxis(Stop)
END;
Verifica_sintaxis(Stop)
END3

PROCEDURE 1d_de_tipo(VAR Tipox: Ptro; Stop: sisholes);
VAR
Objeto: Ptrog
BEGIN
1F simbolo = IDENT THEN
BEGIN
Encuentra{argunento, Objeto);
IF objeto*.clase IN tipos THEN Tipox := chjelo
ELSE
BEGIN
Error_de_clase{objeto); Tipex := Tipolniversal
END
END
ELSE
Tipox := TipoUniversalj
AceptalIDENT, Stop!
END;
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PROCEDURE Definicion_de ctelStop: simbolos)y

VAR
id, valor: INTEGER; Constx, Tipox: Piro;

BEGIN
Acepta_id¢id, [IGUAL, PUNTDYCOMA) + inic_ctes + Stop);
AceptalIGUAL, inic_ctes + [PUNTOYCOMAD + Stopl;
Constante (valor, Tipox, (PUNTQYCOMA) + Stop);
Define{id, Constantex, Constx};
constx*.valor_de_la_cte := valor;
constx*.tigo_de_la_cte := Tipox;
Acepta (PUNTOYCOMA, Stop)

END;

PROCEDURE Parte_de_def ctes(Stop: sisbolosiy
VAR
Stop2: simbolos
BEGIN
Stop2 := {IDENT] + Stop;
fAicepta (LONSTI, Stop2ly
Definicion_de_cte(Stop2};
WRILE sisbola = IDENT DO
Definicion_de_cte{Stop2)
END;

PROCEDURE. TipoArreglolid: INTEGER; Stop: simbolos);
VAR
Tipo, tipo_del_lim_inf, tipo_del lim_sup, TipoElemento : Ptroj
Limite_sup, Limite_inf : INTEGER;
BEGIN
AceptalARRAY1, LCORCHETE_I7Q,CORCHETE DER, Df!, IDENT)
+ inic_ctes + Stop);
Acepta (CORCHETE_I17Q, [CORCHETE_DER,OF 1, IDENTI+inic_ctes + Stop);
Constantetlimite_inf,tipo_del_lin_inf,(PUNTOPUNTO,CORCHETE DER,
OF},IDENT] + inic_ctes + Stopl;
Acepta (PUNTDPUNTD, (CORCHETE _DER,OF1, IDENT)+inic_ctes + Stap)s
Constante(Limite_sup,tipo_del_lin_sup,{CORCHETE_DER, OF1,
IDENT2 + Stop)y
Verifica_tipos(tipo_del_lim_inf,tipo_del_lim_sup);
IF Limite_inf > Limite_sup THEN
BEBIN
Error(rango_inc};
Limite_inf := Limite_sup
END;
Acepta(CORCHETE_DER, [OF1, IDENT] + Stoplj
Acepta(OFl, CIDENTY + Stop);
1d_de_tipo(TipoElesento, Stopl;
Definelid ,TipoArray , Tipold;
Tipa*.Limite_inf := Linite_inf;
Tipo*.Limite_sup ¢= Limite_sup;
Tipo*.Tipolndice := tipo_del lim_inf;
Tipo*.TipoElemento := TipoElemento
END;
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PROCEDURE Seccion de_regs(VAR ult_campo,Tipox:PirojStopisinbolos);
VAR
id : INTEGER; campox: Piro}
BEGIN
Acepta_id(id, [COMR, DOCSPUNTOSI + Stopl;
Define(id, campo, campox);
IF simbolo = COMA THEN
BEBIN
fceptalCOMA, CIDENT] + Stop);
Seccion_de_regs(ult_campo, Tipex, Stop)
END
ELSE
BEGIN
Acepta(DOSPUNTOS, [IDENTI + Stopl;
Id_de_tipo{Tipox, Stop);
ult_campo = caspoy
END;
carpox*,Tipo_campo := Tipox
END;

PROCEDURE lista de_campos{VAR ult_campo: Ptroj Stop : simbolos);
VAR
Stop2: sisbolos; Tipoxs Ptra;
BEGIN
Stop2 := [PUNTOYCOMA} + Stop
Seccion_de_regs(ulf_campo, Tipox, Stop2);
WHILE simbolo = PUNTOYCOMA DO
BEGIN
Acepta(PUNTOYCOMA, [IDENTI + Stop2);
Seccion_ge_regs{ult_tampo,Tipox, Stop2i;
END;
END;

PROCEDURE TipoRegistra(id: INTEGER; Stop: simbolos)y
VAR
Tipo, ult_campo: Piro;
BEGIN
BlogueNuevo;
Acepta(RECORD1, [IDENT, ENDIJ + Stop);
lista_de_camposlult_campo, [EHDL] + Stop);
Acepta(ENDL, Stapl;
Final_de_blogue;
Definelid, TipoRecord, Tipo);
Tipo*.ult_campo := ult_campo
END}

PROCEDURE Def_de_tipo(Stop: siebolos);
VAR
Stop2: sisbolos; id: INTEGER; Objeto: Piro;
BEGIN
Stop2 := [PUNTOYCOMAY + Stop;
Acepta_id(id, CIGUAL, ARRAYI,RECORDIY + stap2);
Acepta(IGUAL,[ARRAYT, RECORD1) + Stop2);
IF sinbolo = ARRAY! THEN TipoArreglotid, Stop2)
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ELSE
IF simbolo = RECORD1 THEN TipcReaistrolid, Stop2)
ELSE
BEBIN
Define(id, Indefinidn, Objetod;
stop?2 ¢= stop? - [IDENT);
Error_de_sintaxis(Stop2};
END;
Acepta (PUNTOYCOMA, Stop)
END;

PROCEDURE Parte_def_tipos(Stop: simboles);
VAR
Stop2: simbolos;
BEGIN
Stop2 = [IDENT] 4 Stopy
fAcepta(TYPE!, Stopl);
Def_de_tipa(Step2)y
WHILE sisholo = IDENT DO
Def_de_tipo(Stop2)
END

PROCEDURE lista_variables(clase : clasy VAR ult_var,Tipox
Stop: simbolos);
VAR
id < INTEGER; Varx : Piro;
BEGIN
cepta_id{id, CCOMA, DOSPUNTOSI + Stop);
Define(id,clase,Varx);
IF sipbolo = COMA THEN
BEGIN
Rcepta(COMA, [IDENT] + Stop)y
lista_variables{clase, ult_var, Tipox, Stop)
END
ELSE
BEGIN
ult_var i= Vary;
IF simbolo = DOSPUNTOS THEN
BEGIN
ficepta (DOSPUNTOS, [IDENT) + Stop);
1d_de_tipo(Tipox, Stop};
END
ELSE
BEGIN
Error_de_sintaxis(Stopl;
Tipox 3= TipolUniversal
END
END;
Varx* .tipo_de_var := Tipox
END3

PROCEDURE def_de_variable{Stops simbolos);
VAR
ult_var, Tipox : Ptrog

Piro;



BEGIN
lista variables{Variable, ult_var, Tipox, [PUNTOYCOMA] + Stop);
Acepta{PUNTOYCOMA, Stop)

END;

PROCEDURE Parte_def_var(Stop : simbolas);
VAR
Stop2: simbolos; ul¥_var: Ptroj
BEGIN
Stop2 := LIDENT] + Stop;
Acepta(VARY, Stop2)j
def_de_variable(Stop2)y
WHILE simbolo = IDENT do
def_de_variable(Stop2);
END;

PROCEDWRE Det_de_param(VAR ult_param: Ptroj Stop: simbolos)y
VAR
Tipo ¢ clas; Tipox ¢ Ptro;
BEBIN
Verifica_sintaxis(CVARY, IDENT] + stop)g
IF sisbolo = VARD THEN
BEGIM
tipo := paraa_var}
fcepta(VARY, [IDENTI + Stap);
END
ELSE
tipo :s param_valj
lista_variables{tipo,ult_param,Tipox,Stopl;
END;

PROCEDURE List param_formal (VAR ult_paraa : PtrojStop: simbolos)i
VAR
Stop2: simbolos;
BEGIN
Stop2 := [PUNTOYCOMAD + Stop;
Def_de_paramf{ult_param,Stop2);
WHILE simbolo = PUNTOYCOMA do
BEGIN
Acepta (PUNTOYCOMA, inic_param + Stop2);
Def de_paramfult_param,Stop2);
END;
END;

PROCEDURE Bloque{Stop : simbolos)y forwards

PROCEDURE Def_de_procedimiento(Stop: simbolos);
VAR
ids INTEBER; Proc: Ptro;
BEGIN
Acepta(PROCEDURE , CIDENT, PARENT_1Z0),PUNTGYCOMA]
+ inic_de_hloque+Stop);
Acepta_id{id,[PARENT_12Q, PUNTBYCOMA) + inic_de_blogue + Stopl;
Define (id,pracedimiento,Proci;
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BlogueNuevos
IF simholo = PARENT_IZQ THEN
BEGIN
Acepta (PARENT_IZQ, inic_paras + [PARENT DER, PUNTOYCOMAD +
inic_de_bloguetStop);
List_param_formal (Proc*.ult_paran, [PARENT_DER,PUNTOYCOMA)
+ inic_de_blogue+Stop);
Acepta (PARENT_DER, [PUNTOYCOMA) + inic_de_blogue + Stop)
END
ELSE { Ho hay lista de pardmetros )
Proc*.ult_param := NIL;
Rcepta(PUNTOYCOMR, C(PUNTDYCOMA) + inic_de_bloque + Stop);
Bloque (LPUNTOYCOMA) + Stop)y
Acepta (PUNTOYCOMA, Stop);
Final_de_blogue
END}

PROCEDURE Expresion (VAR Tipox:Ptroj Stop: simbolas)y forward;

PROCEDURE selector_de_indice(VAR Tipox ; Ptroj stop ¢ simholos)y
VAR
Tipo_de_la_expr ¢ Pirog
BEGIN
Acepta(CORCHETE 7@, inic_expr + [CORCHETE_DER] + Stap);
Expresion{Tipo_de_la_expr,[CORCHETE DER1+Stop);
IF tipox*.clase = TipoArray THEN
BEBIN
Verifica_tipos(Tipo_de_la_expr, Tipox*.TipoIndice);
Tipox := Tipox*.TipoElemento
END
ELSE
BEGIN
Error_de_clase{Tipox};
Tipox := Tipobniversaly
END;
Acepta (CORCHETE _DER,Stop);
END;

PROCEDURE Selector_de_campo(VAR Tipox: Piro; Stop: simbolos)y
VAR
encont: Boolean; campox: Ptro;
BEGIN
Acepta(PUNTD, CIDENT) + Stop);
IF sinbolo = IDENT THEN
BEBIN
IF Tipox*.clase = TipoRecord THEN
BEGIN
encont 1= falses
campox := Tipox*.ult_campo;
WHILE not encont and (campox <} nil) do
IF campox*.id <> argumento THEN campox $= campox*.ant
ELSE encont := true;
IF encont THEN Tipox := campox‘.Tipo_campo
ELSE



BEGIN
Error(id_indef);
Tipox := TipoUniversal
END
END
ELSE
BEGIN
Error_de_clase{Tipox);
Tipox := TipoUniversal
END;
Acepta(IDENT, Stop)
END
ELSE
BEGIN
Error_de_sintaxis(Stopl;
Tipox := TipoUniversal
END
ENDj

PROCEDURE Accesa_var(VAR Tipox: Ptroj Stop: simbolos);
VAR
Stop2 : simbolos; objeto: Ptroj
BEGIN
IF sisholo = IDENT THEN
BEGIN
5top2 1= simb_selectores + simb_mltiplicadares + Stop;
Encuentra (arquaento, abjeto);
Acepta (IDENT, Stop2);
If objeto*.clase in Variables THEN
Tipox := cbjeto*.tipo_de_var
ELSE
BEBIN
Error_de_clase({objeto);
Tipox := TipoUniversal
END;
WHILE simbolo in simb_selectores DD
IF simbolo = CORCHETE_IZR THEN
Selector_de_indice{Tipox, Stop2)
ELSE {simbolo = PUNTD}
Selector_de_campo(Tipox, Stop2)
END
ELSE
BEGIN
Error_de_sintaxis(Stop);
Tipox 3= TipoUniversal
END
END;

PROCEDURE Factor(VAR Tipox: Ptroj Stop: simbolos);
VAR

Objeto: Ptroj valar: INTEGER;
BEGIN

CASE simbolo OF

CTE_ENT : Censtantelvalor,Tipox,simb_sultiplicadores + Stop)
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IDENT & BEGIN
Encuentra(firgumento,Dbjetol;
IF ohjeto*.clase = Constantex THEN
Constante (valor,Tipox, Stop)
ELSE
IF objeto*.clase IN Variables THEN
Accesa_var{Tipox,Stop!
ELSE
BEGIN
Error_de_clase(lbjetol;y
Tipox := TipoUniversal;
Acepta(IDENT, Stop)
END
END;

PARENT _17Q: BEGIN
Acepta (PARENT_110, inic_expr+{PARENT_DER}+Stop);
Expresion(Tipox, [PARENT_DER} + Stop);
Acepta{PARENT_DER, simb_multiplicadores+Stop);
END;

NOTH ¢ BEGIN
Acepta(NOT1, inic_de_factores + Staply
Factor (Tipox,Stap);
Verifica_tipos(Tipox, TipoBaolean)
ENDy
ELSE BEGIN
Error_de_sintaxis{Stop);
Tipox:=Tipotniversal
END
END  {CASE}
END;  {Factor}

PROCEDURE Termino(VAR tipox ¢ Ptroj Stop : simbolos)y
VAR
operador : t_simby Tipo2 i Ptro;
BEGIN
Factor{Tipox,Stop);
WHILE sisbolo IN simb_sultiplicadores DD
BEBIN
operador $= simbolo;
Acepta(simbolo,inic_de_factores + Stoply
Factor (Tipo2,Stop);
If Tipox = TipoEntero THEN
BEBIN
Verifica_tipos(Tipox,Tipo2};
IF operador = AND! THEN Error_de_tipo(Tipox)
END
ELSE
If Tipox = TipoBaolean THEN
BEGIN
Veritica_tipos{Tipox,Tipa2};
IF operador > ANDT THEN Error_de_tipo(Tipox)
END
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ELSE
Error_de_tipo{Tipox}
END
END;

PROCEDURE ExpresionSimple(VAR Tipox:Ptroj Stop @ simbolos)

VAR
Stop2 : simbolos; operader i t_simbj TipoZ 1 Piroj
BEGIN
Stop2 := simb_sumadores + Stop;
Verifica_sintaxis{signos + inic_ters + Stap2);
IF simbolo IN signos THEN
BEGIN
Aceptalsimboloyinic_term + Stop2);
Termino(Tipox,5tep2);
Verifica_tipos{Tipox,TipoEntera);
END
ELSE
Termino{Tipox,5top2);
WHILE simbolo IN simb_sumadores DO
BEGIN
operador 5= simbolo;
Acepta (simbolo,inic_term + Stop2);
Termino(Tipa2,5top2);
IF Tipox = TipoEntero THEN
BEBIN
Verifica_tipos(Tipox,Tipo2);
IF {operador <> MAS) AND (gperador <> MENOS) THEN
Error_de_tipo(Tipox};
END
ELSE
IF Tipox = TipoBoolean THEN
BEGIN
Verifica_tipos(Tipox,Tipo2);
If operador <> OR! THEN Error_de_tipo(Tipox);
END
ELSE
Error_de_tipa(Tipox}
END
END3

PROCEDURE Expresion {VAR Tipox:Ptroj Stop: simbolos}y

VAR

operador ¢ t_simbj Tipo2 : Ptro;

BEGIN

ExpresionSimple(Tipak, simb_relacionales + Stap)s
IF simbola IN simb_relacionales THEN
BEGIN
operador ¢= simholo;
Acepta(simbolo,inic_expr SIMPLE + Stop);
ExpresionSimple!Tipo2, Stop);
IF Tipox*.clase = TipoEstandar THEN
Verifica_tipos{Tipox, Tipo2)
ELSE
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Erpor_de_tipo (Tipok}y
Tipox := TipoBoolean;

END;

PROCEDURE Prop_ES{Stop & simbolos)
VAR
id : INTEBER; Tipox ¢ Ptroj Stop2 : simholos;
BEGIN
Stop2 := [PARENT_DER] + Stop; id := argumentoj
Aceptal(IDENT, inic_expr + Stop2);
Acepta(PARENT_IIQ, inic_expr + Stop2)y
IF id = ORDREAD1) THEN Accesa_var{Tipox,Stop2)
ELSE Expresion(Tipox,Stop2);
Verifica_tipos(Tipox, TipoEnterol;
Acepta (PARENT_DER, Stop2)
END;

PROCEDURE Lista_de_param_act{ult_paras : Ptroj Stop: sisbolos);
VAR
Tipox : Ptroj
BEGIN
1F ult_param*.ant ¢ NIL THEN
BEGIN
Lista_de paraa_act(ult_param*.ant,[COMAI+inic_expristop);
AceptalCOMA, inic_expr + Stop )3
END;
IF ult_param*.clase = Param_val THEN Expresion{Tipox,Stop)
ELSE Accesa_var(Tipox,Stop);
Verifica_tipos(Tipos,ult_param‘.tipo_de_var}
END;

PROCEDURE Prop_procedure{Stop: simbolos)
VAR
Btop2 : simbolosy Proc ¢ Pirog
BEGIN
Encuentra(argumento, Proc);
IF Proc*.clase = Proc_estandar THEN Prop ES{Stop)
ELSE
IF Proc*.ult_paras > NIL THEN
BEGIN
stopZ := [PARENT_DER] + Stop;
Acepta {IDENT, [PARENT_IIQ] + inic_eupr + Stop2)j
fAcepta (PARENT_I178,inic_expr + Stop2);
Lista_de_param_sct (Proc*.ult_param,Stop2);
Acepta (PARENT_DER, Stop)
END
ELSE { No hay lista de pardmetros }
Acepta (IDENT,Stop)
END;

FROCEDURE Prop_asignacion(Stop: simbolos);
VAR
tipo_de_la_var, Tipo_de_la_expr : Piroj
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BEGIN
fccesa_varitipo_de_la_var, (ASIGMACION] + inic_expr + Stop);
ficepta (ASIGNACION, inic_expr + Stop)
Expresion(Tipn_de_la_expr,Stop};
verifica_tipos{tipo_de_la_var,Tipo de_lz_expr)

END4

PROCEDURE Prop(Stop = sinbolos); Forward
PROCEDURE Prop _IF (Stop: simbolos)y
VAR
tipo_de_la expr : Ptroj
BEGIN
Acepta(IFl, inic_gxpr + [THENI, ELSE1] + inic_de_props + Stopl;
Expresion(tipo_de_la_expr,[THENL,ELSEL] +inic_de_props + Stop);
Verifica_tipos{tipo_de_la_expr,TipoBoolean);
Acepta (THEN], inic_de_props + [ELSE1] + Stop);
Prop([ELSE1 + Stop};
IF simbolo = ELSE! THEN
BEGIN
Acepta(ELSE1, inic_de_props + Stop)j
Prop (Stap)
END
END}

PROCEDURE Prop_khile{Stop: simbolos);

VR
Tipo_de_la_expr: Ptro;

BEGIN
fcepta (WHELEL, inic_sxpr + (D01} + inic_de_props + Stop)s
Expresion (Tipo_de_la_expr, (D011 + inic_de_props + Stop);
Verifica_tipos(Tipo_de_la_expr, TipoBoolean);
fcepta (D01, inic_de_props + Stopl;
Prop(Stopl

END;

PROCEDURE Prop_compuesta(Stop: simbolos}; forward;

PROCEDURE Prop {Stop: sisbolas}y
VAR
Objeta : Ptrog
BEGIN
CASE simbolo OF
IDENT ¢ BEGIN
Encuentra (argumento,bbjeto};
IF objeto*.clase in Variables THEN
Prop_asignacion (stop)
ELSE
IF objeto*.clase in procedimientos THEN
Prop_PROCEDURE (stop)
ELSE
BEGIN
Error_de_clase(objeto);
Acepta(IDENT,Stop)
END
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END;
IFt & Prop_if{Stop};
WHILEL ¢ Prop WHILE(Stop);
BEGIN! : Prop_compuesta(Stop)y
ELEE Verifica_sintaris(Stop)
END;
END;

PROCEDURE Prop_compuesta { Stop: simbolos?;
BEGIN
Acepta(BEGINI, inic_de_props + (PUNTOYCOMA, ENDID + Stop)
Prop{{PUNTOYCGMA, END1] + Stop);
WHILE simbolo = PUNTOYCOMA DO
BEGIN
Acepta (PUNTOYCOMA, inic_de_props + (PUNTOVCOMA, END1 + Stop);
Prop ([PUNTOYCOMA, END13 + Stop)
END}
Acepta(END1, Stop)
END;

PROCEDURE Bloque { Stop: simbolos 33

BEGIN
Verifica_sintaxis(inic_de_blogue + Stop)s
IF simbolo = CONSTL THEN
Parte_de_def_ctes((TYPEL,VAR1,PROCEDUREL, BEGIN1] + Stop);
IF simbolo = TYPEI THEN
Parte_def_tipos(IVART,PROCEDUREL,BEGINID + Stop)s
IF simbolo = VAR THEN

Parte_def_var((PROCEDURE1,BEGINIY + Stap);
WHILE simbolo = PROCEDUREL DO
Def_de_procedimiento{[PROCEDUAEL, BEGINI] + Stop)y

Prop_compuesta (Stop);

END;

PROCEDURE Programa(Stop: simbolos)

BEGIN
Pcepta(PROGRAM! , [IDENT ,PUNTOYCOMA,PUNTD) +inic_de_bloque+Stop);
Acepta(IDENT, LPUNTOYCOMA, PUNTD)+inic_de_bloque + Stapls
Acepta (PUNTOYCOMA, (PUNTOD + inic_de_bloque + Stop);
BlogueNuevo;
Bloque (LPUNTO] + Stop);
Final_de_blogue;
fAcepta (PUNTO,Stop);

END;

BEGIN
Inicializa;
Explora_simbolo;
Block_estandar
Programa((PUNTOI);
Termina;

END.



APENDICE A.4 Programas de prueba.

{ Mini-Pagcal. Pruebal: Sinbolos correctos }
Program pruebal;

and arréy begin const div do elee
end if mod not of or procedure
program record then type var while
{ Identificadares estdndar }
integer Boolean false true read write
dna dna

{ { Comentario } }

alfal x1 x2

0 32767

t-%/

ERECIE R

00 yi5.

4

1148
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{ Hini-Pascal. Prueba2: Andlisis sintdctico )
Program prueba2; : O

const
2=l
b = aj
type
T = array {1..2] of integer;
U = record
fo0 ¢ integers
: boalean
end}
V = record
f ¢ integer
end;
var
Ny T
'Y

procedure Plvar x:integer; y ¢ boolean);

const
2=l
procedure Qlx : integer);
type
T = array [1..2] of integer;
begin
% ==l
[ERY
® 1= {2-1) % (2+1) div2nod 2
if x < % then
while ® = x do Q(x);
if x ) x then
while x <= x do P{x,false)
else
if not (x ¢ %) then { vacio }
end;
begin
if x 2= x then y i= true
end;

procedure R;
var
x: T
begin
x[1] 3= §
end;
begin
n.fi=éb
and.
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{ Mini-Pastal, Pruebal: Errores sintécticos }
program Pruebad;

const
2= 1y
b =2
c=;
d=4
fype
5 = recrod
f, g ¢ integer
end;
T = array (1..2] of integer;
var
x ¢ integer;
begin
if = 2 then
%=1
end.

{ Mini-Pascal. Prueba 4: Andlisis de alcance 3
program Pruebad;

type
§ = record
fy g 1 boalean
end;
var
v !S53

procedure P(x: integer);
const
n =105
type
T = arrayll..nd of integer;
var
Ywzi Ty

procedure Q3
begin
readix);
v.g = false
endj
begin
Y=
I
P(5)3
write(x)
end;
begin
v.f 1= trueg
P15}
end.
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{ Mini-Pascal. Prueba 5: Errores de alcance }
program pruebaj;
const

{a) =

b =
type

= array(1,.102 of T}

U = record
fyge
end;

{
b

var
%y ¥y x ¢ inbegers
begin
X

Y
end.

3
a

{ Kini-Pascal, Prueba b: Andlisis de tipos }
program pruebad;
const
3 = 103
b = false;
type
T4 = array(a..ad of integer;
12 = record
f, 9 ¢ integer;
t : Boolean
end;
var
%y ¥ ¢ integer;
1 : Boolean;

procedure Qlvar x: Tij z: T2);
begin

end;

procedure P

begin
Read(x)§ :
Writelx+1) -

end

begin
3]

X 1= 1

=

NOoNox 3
=2

b
- (x+1) % {y-1} div % aod 9}
not by
2 z2or 2 and 2§
if x O y then
while x (y do { vacfa }
end.



{ Mini-Pascal. Prueba 7: Errores de tipos )
program prueba’7;

type
T = array(l,.101 of integer;
var
+ integer;
y ! Boolean;
I

procedure Plx ¢ integer)}

begin
end;
begin
y t= not | and 2 and 33
y 1= falge # true div false;
Z 3=z sod 2§
x = 1or2or3;
y = false + true - frue;
z4=2 -7
if 2 <¥ z then
P{true)
end.

{ Mini-Pascal. Prueba 8: Errores de clase }
program pruebaBy

const
2 = integer;
type
T = arrayl2..1] of integer;
U = record
f 1 integer
end;
var
% ¢ integer;
ERH
2 ¢ false}

procedure Plvar x ¢ integer y & truel;
begin
ends

begin
*L13 = 15
%t = i
P(false, truel;
%= Py
false = true;
y.g =1

end.

J



APENDICE B. GLOSARIO.

ALCANCE. Caracteristica de la mayoria de los lenguajes de
programacidén madernos en la que el nombre de una
variable es conocido en una parte perfectzmente
definida del lenguaje fuente. Ver BLOQUE.

ANALISIS LEXICO. Faese inicial de un compilador que realiza el
analisis lexicografico del programa fuente, fragmen-
téandolo en simboleos o tokens que facilitan su proceso
posterior.

ARBOL DE RECONOCIMIENTO SINTACTICO. Es sindnimo de arbol sin-
tactico.

ARBOL SINTACTICO. Arbol cuya raiz es el axioma y que refleja
la estructura sintactica de una sentencia empleando
para ello sub&rboles sintacticos.

Cada subarbol sintactico representa graficamente una
regla ENF de la gramatica implicada. Es una repre-
sentacidn muy util del resultado del analisis de una
sentenciza.

AXIOMA. Es la variable de una gramatica que sirve de arranque
para todos los reconocimientos, formando la raiz del

(8

arbol sintactico. Be denomina también simbolo inicial.

BLOQUE., En lenguajes de programacidén tipo PASCAL, grupo de
sentencias y declaraciones que suelen ir entre las
palabras reservadas begin y end., El blogue supone dos
caracteristicas esenciales:

- al entrar en ¢é1l, se consigue memoria para sus
variables, que se libera a2l salir de é1.

— es un limite para el alcance de las variables
lpcales del blogue. El blogque tiene una relacidn
muy estrecha con el alcance de las variables.

COMPILADOR. Programa gque es capaz de realizar la traduccidn
total y definitiva de un programa escrito en lenguaje
fuente a8 un lenguaje objeto distinto y de menor nivel

DESCENSO RECURSIVO. Parser del tipo descendente, en el que
cada no terminal de la gramatica se escribe como un
procedimiento. Al realizar el reconocimiegnto es casi
inevitable gue se realicen llamadas recursivas de
los procedimientos, de donde proviene su nombre.

DIRECCION ABSOLUTA. Una direccidn real en el almacenamiento
de una unidad particular de datos; una direccidn que
la unidad de control puede interpretar directamente.
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DIRECCION DE MEMORIA. Toda palabra en memoriz tiene una sola
direccidn. Una palabra se puede definir como un con-
junto de bits comprendiendn 1la unidad de informacidn
direccionable m&s larga en una memoria programable.
La direccidn de una palabra es su pesicidn en la
memoria,

DIRECCION SIMBOLICA. Es la identificacidn arbitrariz de una
palabra particular, funcidn u otra informacidn sin
considerar la posicidn de la informacidn.

ENSAMELADDOR. Programa gue +traduce un lenguaje simbdlico de
bajo nivel a2 lenguaje maquina. En algunos casas rea—
liza un paso antes de expansidn de macroinstruccianes
antes de la traduccidn.

Existen unas instrucciones de control llamadas direc—
tivas de ensamblador que crean un ambiente adecuado
para la traduccidn, asi: fijan el origen de
direcciones, eligen los registros de base, controlan
el formato del listado resultante, etc.

GENERADOR DE CODIGBD. Fase de un compilador que genera el
cddigo maquina resultado final de 1a traduccidn.
Este cddigo suele ser para la misma maquina en la
que funciona el compilador. Esta fase constituye la
diferencia esencial entre un compilador y un intér-
prete.

GRAMATICA. Forma tedrica de definicidn de un lenguaie o con-—
Jjunto de cadenas formadas con un cierto vocabulario.

GRAMATICA DE CONTEXTO LIBRE. Es el Tipo 2 de la Clasificacidn
de Chomsky de las gramaticas. Las reglas de la grama-
tica son del tipo A ---r alfza, siendo A una variable
o no terminal y alfa una cadena formada por variables
y/o no terminales.

GRAMATICA LL (k). Una gramatica de contexto libre se denomina
LL(k), si se puede decidir gué regla aplicar en una
derivacidn a izquierdas, observando sdlo k simbolos
a la derecha del simbolo actuwal. Caracteriza los
andlisis sint&cticos descendentes.

HASHING. Forma de conseguir accesos muy rapidos a tablas me-—
diante 1la obtencidn de una direccidn especial, qgue se
pretende sea 1o mAs dnica o especifica posible. Dicha
direccidn no guarda ninguna relacidn con l1os datos
ariginales, salvp para su localizacidn.

INTERPRETE. Traducter que en ver de actuar umna «4la vez en la
vida del programa a traducir, va ftraduciendo Jjusto la
sentenciaz gque se va a ejecutar. Tiene unas ventajas
indudables frente 38 los compiladores. Actualmente hay



productos que reunen lo mejor de los intérpretes y de
los compiladores.

LENGUAJE ENSAMBLADDR. Lenguaje de programacidn simbdlico que
tiene una instruccidn por linea: La instruccidn puede
tener cuatro partes separadas entre si por espacios:

- una etiqueta opcional,
- un cddigo de operacidn,
— los operandos,

~ comentario opcional.

£l resultado de la ftraduccidn con ensamblador puede
ser:

a) objeto, que servira para su ulterior montaje (con
el montador de enlaces) y ejecucidn,

b)Y un listado en donde dar& los= errores cometidos (si
los hubiere) y,

c) un listado de referencias cruzadas.

LENGUATE FUENTE. Es el lenguaje de programacidén que entiende
y es capaz de traducir un compilador,

LENGUAJE INTERMEDIO. Lenguaje gue de acuerdo con su nombre se
encuentra entre el lenguaje fuente y el lenguaje
objeto de un compilador, Mediante é1, se simplifica
el proceso de traduccidn.

LENGUAJE OBJETO. tLenguaje resultado de la compilacidn de un
programa fuente. Suele coincidir con el cddigo magui-
na de la computadora en que se realiza la compilacidn

LENGUAJE. Conjunto de cadenas de simbolos o caracteres gue se
forman con el vocabulario llamado terminal. Salvo en
los casos muy simples, para la definicidn de un
lenguaje se tendrd que recurrir a una gramatica
adecuada para ello (p. ej. una gramatica de contexto
libread.

LISTA ENCADENADA. Lista de elementos, cada uno de ellos tiene
un campo de enlace para localizar al siguiente
elemento de la lista.

Es una estructura dinamica de informacidn y se reco-
mienda su wuso en los casos en que la variabilidad de
la informacidén y el desconocimiento del ndmero de
elementos hacen dificil el femer una estructura pre-
planificada.

MACROINSTRUCCION. Sentencia o instruccidn de un lenguale que,
a modo de abreviatura, se expansiona en varias

o
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sentencias del wmismo lenguaje, facilitando asi{ la
escritura  de um programa. El paso de expansidn de la
macro suele ser previo al de compilacidn.

MONTADOR DE ENLACES. Programa de uwtilidad gque realiza el

mantaje de los mddulos objeto suministrandeo un
"médulo cargable" listo para su ejecucidn.

NOTACIONM POLACA INVERSA. Notacidn debida a Lukasiewicz que

permite escribir las expresiones aritméticas sin
paréntesis y de wuna forma no ambigua. Es facil
ampliarla para representar las sentencias de un
lenguaje de programacidn.

PARAMETRO. 8i no lleva calificativo se sobreentiende parame-—

PARSER.

PASCAL .

tro ficticio, o sea el parametro gue aparece en la
cabecera del subprograma y gque le sirve a éste para
definir o escribir el algoritmo de calculo.

Posteriormente, cuando se realice la llamada del sub-
programa, el parametro se sustituye por el argumenta
0 expresidn correspondiente de la llamada.

Es un reconocedor sintactico que ademés construye el
&Arbol sint&ctico de la semtencia anmalizada.

El reconocimiento es o bien el arbol sintactico, o
bien una secuencia de digitos indicando las reglas
BNF  gque hay que ir aplicando (y en qué orden) para
derivar la sentencia en cuestidn. Si la sentencia
fuera incaorrecta proporcionard mensajes adecuados
para su mejaoramiento.

Se complementa con rutinas semanticas parza que ademas
del andlisis sintactico realice la traduccidn del
lenguaje fuente a lenguaje intermedio.

Lenguaje disefado por Niklaus Wirth en 1970 y pensado
especialmente para 1la ensefanza de lz programacidn,
aobjetivo que ha conseguido con creces.

PREPROCESADOR. Traductor que permite realizar peguefios cam-

bios 2 un lenguaje fuente, normalemente como paso
previo 2 su compilacidn.

Algunos ejemplos son:

1. E1 RATFOR que consigue wun lenguzje parecido al C
para un compilador p. ej. de FDRTRAN;

2. E1 SIMPL/I es wun lenguaje de simulecidn, similar
al GPSS, obtenido con uwun preprocesador del PL/IL;



PROGRAMA REUEBICABLE., Se trata de un programa qué se escribe
de modo que pueda ser localizado y ejecutado desde
muchas Areas en memoria.

RECONDOCEDOR. Algoritmo o programa que dade una cadena de
simbolos terminales la acepta o la rechaza segin que
pertenezca o no al lenguaje correspondiente.

RECURSIVIDAD. Caracteristica de las reglas de una gramatica
que permite ampliar su campo de apliczcidn. Facilita
que una gramdtica con un ndmero limitado de reglas
recursivas represente un lenguaje com un  namero
infinito de sentencias.

TAELA DE SIMBOLOS. Estructura de informacidn que sirve para
almacenar las variables y otros objetos del lenguaje
fuente durante e1 proceso de compilacidn. A veces
perdura después de 1la compilacidn para facilitar
mensajes mAds inteligibles al usuario en la ejecucidn
del programa traducido.

TOKEN. Es el simbolo resultado del analisis lexicografico.
Al funcionar el analizador léxico va fragmentando el
programa, escrito en lenguaje fuente, entregando
simbolos que facilitan considerablemente el trabajo
posterior del compilador.

TRADUCTOR, Término genérico referido a cualgquier pragrama o
méquina tedrica que es capaz de traducir una cadena
de caracteres escrita en un lenguaje fuente a otra
escrita en lenguaje objeto. :
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