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Prélogo

Este trabajo corresponde a los aspectos de implementacién que se deben desarrollar
en un curso introductorio de Compiladores. En este contexto, desarrollamos un compi-
lador para un subconjunto del lenguaje Python y pretendemos que el disefio e imple-
mentacion de este compilador transmita a los alumnos los aspectos importantes que se
deben tomar en cuenta hoy en dia para la produccién de un compilador “real”. Esto
altimo involucra muchisimas horas hombre en equipos grandes de programadores con
un alto nivel educativo, algo imposible de lograr en un primer curso de compiladores.

Dado que el curso de compiladores es, en general, un curso avanzado, damos por
hecho que los estudiantes conocen el material de un curso de autématas y lenguajes
formales, indispensable para las primeras dos etapas del compilador, el analisis léxico
y sintactico, por lo que se insistird sélo en aquellos aspectos que son particulares del
tema de compiladores. También suponemos que el nivel de programacién es avanzado
y que el estudiante debe ser capaz de migrar a nuevos lenguajes de programacion, lo
que facilitamos con un apéndice sobre cémo hacerlo de Java a C++, dado que es comun
que Java sea el lenguaje mas familiar para muchos estudiantes.

Las primeras etapas de un compilador han sido muy estudiadas y automatizadas,
por lo que consideramos primordial en este material introducir herramientas que se
usan para este efecto, pero con un enfoque que penetra en el cémo y por qué de las he-
rramientas utilizadas, no nada mas en el para qué. También utilizaremos herramientas
menos conocidas en la etapa de generacion de c6digo, siguiendo el mismo enfoque que
acabamos de mencionar. De esta manera liberamos tiempo del curso para aspectos don-
de las herramientas son menos versatiles o inexistentes, como el andlisis seméantico, el
alojamiento en registro y la planificacién de instrucciones.

El tono del trabajo es en todo momento diddctico, pero haciendo énfasis en las deci-
siones practicas que se toman en la elaboracién de un compilador, exponiendo de ma-
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XII PROLOGO

nera amplia alternativas novedosas y las ventajas y desventajas de éstas, y justificando
las elecciones particulares que se toman.

En el capitulo 1 justificamos la eleccion del lenguaje anfitrién, C++, y el lenguaje
fuente a compilar, Python, aunque dependiendo de la etapa de compilacién con la que
estemos trabajando, restringiremos al subconjunto de Python que consideraremos para
nuestro desarrollo.

En el capitulo 2 revisamos la etapa del andlisis léxico y presentamos la herramienta
flex, como trabaja, por qué lo hace asi y como usarla en el contexto de nuestro compila-
dor. Por supuesto que no se muestra el trabajo completo pues, como ya mencionamos,
nuestro objetivo es que los estudiantes, a partir de los ejemplos dados, terminen la de-
finicién del analizador 1éxico del lenguaje. Sin embargo, como parte de este trabajo se
desarroll¢ el analizador léxico para todo el lenguaje Python.

En el capitulo 3 revisamos la etapa del andlisis sintactico, integrando nuevamente
herramientas para su automatizacion, con el mismo paradigma que en el analisis léxico.
También en este caso, aunque no aparezca en el texto, el analizador sintactico contempla
a todo el lenguaje Python.

En el capitulo 4 ilustramos la etapa del andlisis semdantico y mencionamos la impor-
tancia del sistema de tipos y las distintas formas de vigilarlo. Introducimos diversas
variaciones sobre el tema de cédigo intermedio. Se justifica la seleccién del cédigo de
tres direcciones para poder implementar la forma SSA, que facilita la inferencia de ti-
pos. Finalmente se realizan las tareas tradicionales del analisis seméantico, restringiendo
la implementacion del analizador semantico exclusivamente a funciones (aunque esta
no se encuentra concluida).

En el capitulo 5 enfrentamos la etapa de generacién de cédigo, revisando para ello
diversos sistemas en tiempo de ejecucion. Para la seleccién de instrucciones utilizamos
la herramienta burg con el mismo enfoque que se dio para las otras herramientas ya
presentadas. Adicionalmente describimos un algoritmo de alojamiento en registros con
algunas de sus variantes. Aunque no hay implementacién de esta etapa en este trabajo,
dejdndosela a los estudiantes.

En el Apéndice A, como ya mencionamos, aparece una hoja de ruta para migrar del
lenguaje Java al lenguaje C++. En el apéndice B aparece la gramdtica completa de Python
usada en este material.

Por supuesto que éste no es un trabajo que pretende cubrir todos los enfoques exis-
tentes en esta materia, ni siquiera todo el material disponible para este enfoque particu-
lar, sino simplemente proveer a los estudiantes con un proyecto realizable en un semes-
tre y que corresponda, en cierta manera, a un producto completo, aunque limitado, de
un compilador real.



Prefacio

El presente trabajo es de caracter introductorio y tiene como objetivo principal ser un
texto que dote al lector con los conocimientos tanto tedricos como précticos para que sea
potencialmente capaz de desarrollar un compilador de un lenguaje de alto nivel como C,
C++ o0 Java, ademds de servir como punto de partida para que el lector pueda convertirse
(si asi lo desea) en un futuro investigador en el drea de compiladores. Adicionalmente
presenta un panorama de los temas necesarios en los que se debe profundizar en el caso
que se desee desarrollar un compilador para un lenguaje funcional como Haskell o ML.

Con este fin, la estrategia que se sigue es presentar de forma lineal cada una de las
etapas que conforman el proceso de compilacién, mostrando para cada una de éstas, en
primer lugar los conocimientos teéricos necesarios e indispensables para comprender
el objetivo de la etapa y como implementar la estrategia o diferentes estrategias que se
pueden seguir para implementarla y, en segundo lugar (inmediatamente después), se
presenta el disefio y los pasos necesarios para desarrollar una implementacién concreta
de dicha etapa. Con lo anterior se busca, por una parte, que el lector ponga inmediata-
mente en préctica los conocimientos adquiridos, para de esta forma reforzarlos y, por
otra, que vislumbre cémo es que la parte practica se beneficia enormemente de los re-
sultados tedricos y como es que ésta motiva el desarrollo de nuevos resultados tedricos.

Teniendo lo anterior presente se decidi6 realizar el disefio de un compilador para un
subconjunto de Python, para que de esta forma el lector contara con un disefio fijo de
un compilador que pudiese implementar y, al mismo tiempo, pudiese experimentar con
él. El disefio de dicho compilador es modular; cada uno de los médulos corresponde
a una de las etapas que se presentan en este texto y que forman parte del proceso del
compilacién. Adicionalmente se realiz6 la implementaciéon de (algunas de) las etapas
del compilador con el objetivo que cuando la implementacién de alguna de las etapas
realizada por el lector no fuese correcta o se hubiese decidido por algtin motivo no rea-
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lizarla, pudiese utilizar nuestra implementacién y de esta forma no estar impedido de
continuar con el estudio e implementacién de algtin otra etapa.

La eleccion de Python como lenguaje fuente obedece fuertemente a que este es un
lenguaje que cuenta tanto con caracteristicas imperativas como funcionales, cuenta con
tipado dindmico y a que es un lenguaje que se utiliza ampliamente en la vida real. Aun-
que este texto se centra principalmente en estudiar el proceso de compilacién para las ca-
racteristicas imperativas de un lenguaje de programacién, también menciona los puntos
en los que se debe seguir otro camino para realizar la compilacién de las caracteristicas
funcionales de un lenguaje de programacion.

Cabe resaltar que los conocimientos tedricos que se presentan son abstractos y por
tanto se pueden utilizar para realizar la implementacién de un compilador de diferentes
de lenguajes de alto nivel. Por otra parte, el disefio del compilador con el que lector tra-
bajard es claramente concreto y se eligi6 asi para que el lector pueda utilizar y observar
de manera concreta los conocimientos adquiridos.

El disefio y objetivo del presente trabajo hace que sea un texto ideal para que se utilice
en un curso de compiladores y ha sido escrito teniendo presente a los estudiantes.

Por dltimo, este trabajo tiene como objetivo mostrar el por qué los traductores de
lenguajes con tipado dindmico (como Scheme) que se implementan tradicionalmente
son intérpretes y no compiladores. Se muestra que existen compiladores para este tipo
de lenguajes y las diferentes estrategias que éstos utilizan y en este contexto se resalta
la importancia del sistema de tipos con el que cuenta el lenguaje fuente y los diferentes
avances que se han realizado en este tema.



CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Desde la aparicion de las primeras herramientas de computo utilizadas por la huma-
nidad, se ha tenido la inquietud de poder automatizar el proceso de realizar los célculos
deseados para un determinado fin, sin jugar la persona otro rol més que el de “decirle”
a la herramienta en cuestiéon como debe “actuar” o qué es lo que debe “hacer” con la
informacion que se le presenta; méas precisamente, lo anterior se plantea de la siguiente
manera: dado un conjunto de datos de entrada, la maquina (herramienta) debe generar
un conjunto de datos de salida. Aun cuando esto, en principio, se puede ver como una
transformacién meramente sintdctica de datos de entrada a datos de salida, puede tener
semdnticas diferentes; lo que es usual en computacién es dar un conjunto de datos de
entrada que representan un ejemplar de un problema especifico para que dicha herra-
mienta, con base en reglas bien definidas establecidas previamente, realice un proceso
que genere datos de salida que representan la resolucién de dicho problema para ese
ejemplar.

Un problema tipico que ha preocupado desde que se generaliz6 el uso de compu-
tadoras es el proceso automatico de lenguajes y, en particular, lenguajes de programa-
cién o formales.

Veamos ahora como se dio el surgimiento de las primeras computadoras digitales
y la manera en que fue evolucionando la forma en que se programaban. La primera
computadora digital de prop6sito general se construy6 en la Universidad de Pennsyl-
vania en 1946 y se le nombr6é ENIAC; para programarla era necesario desconectar y co-
nectar sus cables de forma adecuada para que realizara lo que el programador esperaba;

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

ésta, desde luego, era una labor lenta, tediosa y en donde era muy facil cometer erro-
res. Cabe sefialar que estaba construida mediante bulbos y realizaba aritmética decimal.
El 23 de diciembre de 1947 se desarroll6 en los laboratorios Bell el primer transistor,
lo que dio origen a que mads tarde, en 1958, Jack Bilby de Texas Instruments realiza-
ra el primer circuito integrado. El matematico hingaro nacionalizado estadounidense
John Von Neuman observé el problema que se presentaba cuando se requeria progra-
mar la ENIAC y desarroll6 lo que hoy se conoce como el modelo de Von Neuman (y
que se utiliza ampliamente en las computadoras actuales) en el que se guardan tanto
las instrucciones (el programa) como los datos en la memoria de la computadora para
su posterior ejecucién. La primer computadora en poner en préctica este modelo fue
la EDVAC (Electronic Discrete Variable Computer), también construida en la Univer-
sidad de Pennsylvania; cabe notar que ésta realizaba aritmética binaria y no decimal
como su antecesora. Ya en los afios cincuentas con la llegada de nuevas computadoras
digitales como la UNIVAC, la forma comiin de programarlas era escribir cédigo bina-
rio, en el que se codificaba tanto las instrucciones a realizar, como los datos sobre los
cuales se llevaban a cabo tales operaciones; a este lenguaje binario con el que trabajan
las computadoras digitales binarias se le conoce como lenguaje de maquina (pues es el
lenguaje con el que operan las maquinas). Si bien se habia dado un paso importante en
la forma en que se programaban las computadoras (el paso desde recableado a escribir
cédigo binario), ésta atin era bastante precaria y susceptible a que se dieran errores de
programacion; fue entonces que se dieron los primeros indicios de poder establecer un
lenguaje mas “humano” para poder proporcionar las instrucciones que debia ejecutar la
computadora: surgi6 el lenguaje ensamblador, que consistia en asignar un cédigo mne-
monico a cada una de las instrucciones que podia realizar la computadora; esto hacia
mas facil programar pues es més sencillo recordar ese cédigo que una cadena binaria.
De esta manera el programador escribia c6digos mnemonicos y un programa (al que se
le llam¢ ensamblador) se encargaba de realizar la traduccién de los c6digos mnemoénicos
al lenguaje de maquina.

Aunque el uso del lenguaje ensamblador marcé un avance en la manera de progra-
mar, los problemas de aquél eran casi los mismos que para el lenguaje de méquina, pues
habia una correspondencia casi! uno a uno entre ambos.

La forma natural de formular problemas y de pensar los algoritmos que nos llevan a
lo solucién de aquéllos atin distaba en gran medida de como se debian programar en el
lenguaje ensamblador, pues los algoritmos se presentan en su manera natural como una
serie de 6rdenes con un nivel de abstraccién mayor. Es a partir de esta idea que surgen
los llamados lenguajes de alto nivel, haciendo referencia a un alto nivel de abstraccién
y que por tanto resultan mds cémodos para el programador, es decir, le es mds comodo
expresar el programa en este tipo de lenguajes. Los lenguajes de alto nivel resultaron
ser de gran ayuda para el programador y un salto importante en la forma de programar

! Algunos ensambladores permitian el uso de macros.
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computadoras pero, sin duda al mismo tiempo, resultaron ser un reto importante que
impulsé el desarrollo de ciertas 4reas en la computacion, pues al escribir un programa
en un lenguaje con enunciados de alto nivel, al igual que sucedia con el lenguaje ensam-
blador, se requerfa un programa que llevase a cabo una traduccién de esos enunciados
(programas escritos en un lenguaje de alto nivel) al lenguaje de maquina; a este traductor
se le dio el nombre de compilador , pues el proceso de traduccion se veia en ese entonces
como la compilacion de una secuencia de subprogramas escritos en lenguaje de maquina
seleccionados de una biblioteca.? En 1957 Grace Hopper disefi6 el primer lenguaje de
programacion de alto nivel de nombre FLOW-MATIC, un antecesor de COBOL, aunque
en el mismo afio un equipo dirigido por John Backus en la empresa IBM desarrollaron
FORTRAN (Formula Translator), un lenguaje de alto nivel enfocado a la realizaciéon de
calculos matemaéticos; generalmente FORTRAN se conoce como el primer lenguaje de
programacion de alto nivel debido a que fue el primero que se utilizé6 ampliamente.

Sin lugar a dudas el desarrollar un compilador result6 ser un reto dificil y en algtn
momento considerado imposible; el primer compilador de FORTRAN, por ejemplo, to-
mo 18 afios en ser implementado y, por supuesto, surgieron varias cuestiones al desarro-
llar los primeros compiladores; por ejemplo, es facil notar que para que se lleve a cabo
la traduccién primero se debe reconocer que la estructura de los enunciados del progra-
ma sea correcta y esto es en esencia reconocer un lenguaje; surgieron preguntas como
el tipo de lenguajes que puede reconocer una computadora, lo que propicié el estudio,
clasificacién y formalizaciéon de lenguajes, un tema fundamental dentro de las ciencias
de la computacién y en particular en el desarrollo de compiladores, donde destacan las
contribuciones que realiz6 Noam Chomsky.

1.1.1. Desarrollo de lenguajes de programacién
y arquitecturas de computadoras

Miles de lenguajes de programacién han aparecido desde entonces. Los lenguajes de
programacion ofrecen abstracciones, principios de organizacion y estructuras de control
a los programadores para que escriban cédigo legible. La historia de los lenguajes de
programacion modernos inicia con la aparicion de FORTRAN y a partir de ese momento
comenzo el surgimiento de nuevos lenguajes de programacién que aportaban nuevos
conceptos y que dieron lugar a varios paradigmas de programacioén. Algunos de los
lenguajes mds destacados e influyentes por su aportaciéon de nuevos conceptos son:

1. FORTRAN. El primer lenguaje de alto nivel cuyo principal objetivo era facilitar el
calculo de operaciones matematicas complejas.

2. LISP. El segundo lenguaje de programacién més antiguo, fue el primer lenguaje

2En ese tiempo el proceso de compilacion se conocia como programacién automatica.
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funcional, tenia soporte para funciones recursivas; ademds introdujo las funciones
de orden superior y fue el primero en incorporar un recolector de basura.

3. COBOL. Originalmente desarrollado por el departamento de defensa de los Es-
tados Unidos a final de los afios cincuentas y principios de los sesentas por un
equipo a cargo de Grace Murray Hopper. Su utilizaba principalmente en los nego-
cios y el procesamiento de datos. Introdujo el concepto de estructuras y facilit6 el
mecanismo de entrada/salida.

4. Algol. Est4 basado en una estructura de bloques, incluye estructuras y uniones,
un mejor sistema de tipos y también soporta funciones recursivas. Practicamente
todos los lenguajes modernos de programacion tienen la estructura de bloques
introducida por Algol.

5. Simula. Disefiado a mediados de los sesenta en Noruega es el primer lenguaje
orientado a objetos; basado en Algol, introdujo las clases y corrutinas.

A la par del desarrollo de los lenguajes de programacion, se llevé a cabo el desa-
rrollo de las diferentes arquitecturas de computo, dandose entre éstas (las arquitecturas
de computo) y éstos (los lenguajes de programacion y sus respectivos compiladores),
una influencia mutua en el disefio de ambas partes, pues en todo momento un compi-
lador de un lenguaje de programacion tiene como objetivo sacar el mayor provecho de
la arquitectura subyacente; y al revés, el disefio de una arquitectura siempre tiene como
objetivo ofrecer a nivel hardware las mejores caracteristicas que puedan ser aprovecha-
das por el compilador.® Asi, a finales de los afios 60 y principios de los 70 se observé
que el costo del software crecia mas rapido que el del hardware; se argumenté que los
sistemas operativos y los compiladores eran muy grandes y complejos y llevaba mucho
tiempo desarrollarlos. Dada la inferioridad de los compiladores y la memoria limitada
de las computadoras, la mayoria de los programas de la época seguian siendo escritos
en lenguaje ensamblador. Algunos investigadores propusieron aliviar la crisis de soft-
ware con arquitecturas mas poderosas orientadas al software y esta estrategia funcion6
bien por mas de diez afios; la Burroughs B5000 (que apareci6 en 1961) fue disefiada para
simplificar la compilacion de los lenguajes de alto nivel; mas tarde la VAX hizo su apa-
ricién en 1970 con el mismo enfoque, cuando la VAX comenz¢6 a disefiarse, surgié un
enfoque atin més radical, que se denominé (HLLCA) (High Level Language Computer
Architecture), el cual comenz6 a ganar adeptos en las comunidad de investigacion; este
movimiento estaba enfocado a eliminar la barrera entre los lenguajes de alto nivel y el
hardware, es decir, la tendencia era que la arquitectura de la computadora soportara ins-
trucciones lo mas similares posible a las instrucciones de un lenguaje de programaciéon

3Por ejemplo, debido al desarrollo de LISP y por el ferviente deseo de ejecutar los programas escritos
en este lenguaje con una mayor eficiencia, se crearon computadoras que ejecutaban operaciones bdsicas
de LISP a nivel hardware.
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de alto nivel, siendo sin duda éstas mucho mas complejas y dificiles de implementar
a nivel hardware. El enfoque HLLCA (por fortuna) tuvo poco impacto comercial (en
particular la Burroughs).

Contrariamente a este movimiento de disefio de arquitecturas de computadoras, sur-
gi6 en los afios 80 un nuevo paradigma de disefio de arquitecturas de computadoras, el
disefio RISC (Reduced Instruction Set Computer) que, a diferencia de las arquitecturas
que se habian venido desarrollando hasta entonces, planteaban tener un ntimero redu-
cido de instrucciones que se ejecutaran en un solo ciclo de reloj; cada una de sus instruc-
ciones tenia un tamafio fijo; utilizaban pocos modos de direccionamiento y utilizaban
un pipeline para realizar varias instrucciones al mismo tiempo; en tanto, las arquitec-
turas CISC (Complex Instruction Set Computer, el antiguo disefio) ofrecian una amplia
variedad de modos de direccionamiento; el tamano de cada una de sus instrucciones era
variable y los ciclos que tomaba realizar cada una de sus instrucciones era variable tam-
bién. El objetivo de la VAX era tener compiladores simples, modos de direccionamiento
complejos, instrucciones complejas, codificacion eficiente de instrucciones y pocos re-
gistros; el objetivo de una computadora con una arquitectura MIPS (que fue una de las
primeras arquitecturas RISC) era tener alto desempefio por medio del pipeline (el cual
explicaremos mds adelante), facil implementaciéon de hardware y que sus compiladores
fuesen compiladores altamente optimizadores (es decir, que generaran cédigo lo mds
eficiente posible), por lo que contaba con instrucciones simples, modos de direcciona-
miento simples, formato de instrucciones de tamafio fijo y un extenso nimero de regis-
tros. La arquitectura MIPS result6 tener a lo mds tres veces el desempefio de la VAX. La
comparifa Sun Microsystems se bas6 en el disefio RISC para fabricar sus procesadores
SPARC.

Un pipeline es una técnica de implementaciéon de hardware en donde multiples ins-
trucciones se traslapan en ejecucion; se utiliza en la mayoria de los procesadores desde
mediados de los 80, siendo una pieza fundamental para que los procesadores sean rapi-
dos. Sin embargo, aun cuando deseariamos que varias instrucciones pudiesen tratarse
en paralelo, no siempre es posible ya que, por ejemplo, una instruccién puede depen-
der del resultado de otra que atin no ha sido completada; a este tipo de situaciones se
les llama obst4culos (hazards). Teniendo en mente la idea de ejecutar simultdineamente
varias instrucciones en un ciclo de reloj, se afiadieron més unidades aritmético-légicas y
de cargar/guardar (Ioad/store) al procesador, para tener simultdneamente trabajando
dos pipelines al mismo tiempo; a esto se le conoce como una arquitectura superescalar.
Las etapas comunes en un pipeline para una instruccion son:

» |F: Cargar la instruccién (Instruction Fetch)
= |D: Decodificar la instruccién (Instruction Decode)

= EX: Ejecutar o calcular la direccién (Execution or Address Calculation)
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» MEM: Acceder a memoria (Data Memory Access)
» WRB: Escribir resultado (Write Back)

Algunas de las arquitecturas superescalares cuentan con la posibilidad de reordenar
las instrucciones de un programa para evitar el mayor niimero de obstdculos posibles;
esto se conoce como una planificaciéon dindmica del pipeline o como ejecucién fuera de
orden y estd presente, por ejemplo, en la arquitectura x86 de Intel desde el Pentium III;
a diferencia de éstas, existen arquitecturas que sélo ejecutan las instrucciones en orden,
tal como las gener6 el compilador, es decir, realizan una planificacién estatica del pi-
peline. Hay otro tipo de paralelismo a nivel de instruccién, llamado VLIW (Very Long
Instruction Word), en el cual el compilador es el encargado de verificar las dependencias
entre instrucciones y de ordenarlas de la mejor manera posible, para que haya el menor
ntmero posible de obstaculos; una vez realizado esto, las empaqueta en una cadena
grande de instrucciones; el procesador se encarga entonces de decodificarlas y ejecutar-
las en paralelo, sin realizar éste ningtn tipo de verificacion, pues esta tarea debié haber
sido realizada por el compilador. Un ejemplo de este tipo de arquitectura lo tenemos en
el procesador Intel Itanium.

Hemos dado ya una breve introduccién acerca del interés tanto tedrico como préctico
de programar computadoras, asi como del desarrollo de los estilos de programacién, los
lenguajes de programacion y las arquitecturas de computadoras.*

1.2. Traductores

Mencionamos anteriormente la necesidad de desarrollar programas que sean capa-
ces en ultima instancia de ejecutar programas escritos en un lenguaje de alto nivel. Si
bien un camino para lograr lo anterior es mediante la traduccién de los enunciados de
alto nivel a lenguaje de mdquina, existen otros enfoques para llevarlo a cabo. Analice-
mos con detenimiento cada una de las opciones que podemos desarrollar.

= Intérpretes. Un intérprete es un programa que cuando se le alimenta con una ex-
presién del cédigo fuente realiza las acciones requeridas para evaluar dicha expre-
sion. Un intérprete acttia como una capa de software entre el programa (escrito en
un lenguaje de alto nivel) que se desea ejecutar y la maquina (el hadware) en donde
realmente se ejecuta. Generalmente las instrucciones en el lenguaje de alto nivel se
ejecutan una por una, esto es, la implementacién de un intérprete generalmente se
presenta mediante un ciclo lee-evaltia-imprime (read-evaluate-print loop, REPL),

*Para obtener un conocimiento més profundo del disefio y clasificacién de lenguajes de programacién
se recomienda [Sco(09]; para una mayor referencia acerca del disefio y evolucién de las arquitecturas de
computadoras se recomienda [PHO08] y [HPO06].
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en donde se lee un enunciado en el lenguaje de alto nivel, se lleva a cabo un proceso
de verificacion, (anélisis 1éxico, analisis sintactico, andlisis seméantico),’ se evaltia
y estd listo para el siguiente enunciado; este ciclo se repite hasta que finalmente
se ha ejecutado todo el programa. Es importante sefialar que el intérprete no ge-
nera explicitamente c6digo de mdquina que corresponda al enunciado que esta
en proceso de evaluacién, sino que es el intérprete quien ejecuta el enunciado; en
este sentido podemos ver el lenguaje de implementacién como nuestro lenguaje
objetivo en lugar de lenguaje de maquina. Por supuesto que el intérprete es en si
mismo un programa que contiene instrucciones que dictan qué instrucciones utili-
zar para evaluar el enunciado que acaba de leer; aunque esto pueda parecer dificil
a primera vista, en realidad no lo es como veremos mds adelante con un ejemplo.
Los intérpretes son programas cuyos datos son los enunciados, por lo que una
vez que el intérprete ha sido traducido a lenguaje de maquina, procesa sus datos
reaccionando frente a ellos.

= Compiladores. Un compilador es un programa que traduce el cédigo escrito en
un lenguaje de alto nivel a un c6digo generalmente de bajo nivel® que usualmente
es codigo de mdquina,” al que se le nombra c6digo objeto; a la mdquina para la
cual se genera este codigo se le llama méquina objetivo. En general al c6digo de
entrada para un traductor se le llama cédigo fuente; en el caso de los compiladores
e intérpretes es un codigo escrito en un lenguaje de alto nivel. Un compilador, a
diferencia de un intérprete, realiza al menos una lectura de inicio a fin del c6digo
fuente, lleva a cabo varias etapas de andlisis y reescritura, y finalmente genera
cédigo de méquina que corresponde a cada una de las instrucciones del cédigo
fuente.

» Maquinas virtuales. Una maquina virtual es una aplicacién que simula el compor-
tamiento de un procesador real, esto es, desde el punto de vista del programador
puede observarse como si se tratara de un procesador real, s6lo que cuando de-
ben ejecutarse instrucciones en ella, en lugar de que se ejecuten en hardware como
sucederia en un procesador fisico, la aplicacién realiza una traduccién para que di-
chas instrucciones se ejecuten en el procesador real sobre el que se esté ejecutando
la méquina virtual. Para elaborar una maquina virtual, de la misma forma que su-
cede con una méquina real, primero debe disefiarse; en este proceso el disefiador

>Estudiaremos estos temas con més detenimiento posteriormente.

®Esto no siempre es asi pues existen compiladores que traducen c6digo escrito en un lenguaje de alto
nivel a c6digo de otro lenguaje de alto nivel; asi tenemos por ejemplo compiladores que traducen de Java
aC.

"Frecuentemente es c6digo ensamblador que posteriormente es ensamblado por un programa ensam-
blador; también se puede generar cdigo de una maquina virtual, para la cual no hay una correspondencia
directa en hardware.
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de la maquina elige, entre otras cosas, los modos de direccionamiento y las ins-
trucciones que formaran parte de ella. Las arquitecturas de las maquinas virtuales
se clasifican en:

* Arquitectura orientada a registros (register-oriented architecture). Se llama
orientada a registros debido a que todas o la mayor parte de sus instruccio-
nes toman al menos un operando de algin registro, es decir, en este tipo de
arquitecturas las instrucciones usualmente involucran el uso de uno o varios
registros.

» Arquitectura orientada a la pila (stack-oriented architecture). En este tipo de
arquitectura los operandos de las instrucciones se toman a partir del tope de
la pila (y no de los registros) y el resultado se pone en el tope de la pila; en
estas maquinas todas o la mayor de parte de sus instrucciones se realizan
haciendo uso tinicamente de la pila.?

Por supuesto la implementacién de una méquina virtual se realiza mediante soft-
ware, aunque si se desea puede implementarse en hardware (en este punto dejaria
de ser una maquina virtual y se convertiria en una maquina real).

Estudiemos ahora algunas caracteristicas, ventajas y desventajas de cada uno de es-
tos modelos de traduccion.

1.2.1. Intérpretes

Los intérpretes tiene varias ventajas y son generalmente mas faciles de implementar
ya que contamos y podemos hacer uso de todas la caracteristicas del lenguaje de imple-
mentacién —al que se conoce como lenguaje anfitrion— para proveer caracteristicas del
lenguaje a ser interpretado; es por tanto importante la eleccién del lenguaje anfitrién,
por ejemplo, si el lenguaje fuente debe contar con un recolector de basura y evaluacion
perezosa, y el lenguaje anfitrién no cuenta con un recolector y tiene un mecanismo de
evaluacion diferente, la implementacién del intérprete conllevard por supuesto un ma-
yor trabajo; si en cambio el lenguaje de implementaciéon cuenta ya con un recolector de
basura y evaluacién perezosa, puede resultar realmente sencillo delegar sobre ellas la
implementacién de estas caracteristicas en el lenguaje fuente. Sin embargo Sussman y
Steele en [SS98] nos dicen que es mejor pensar en el lenguaje de implementacién como
un lenguaje de maquina y la razén de esta manera de proceder es que si el lenguaje de
implementacién no soporta algunas caracteristicas presentes en el lenguaje fuente serad
dificil interpretarlas; en particular si no soporta ciertas estructuras de control, entonces

8Un ejemplo de maquina que cuenta con esta arquitectura es la maquina virtual Java y las arquitecturas
Burroughs de los afios 60 y 70.
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no sera posible interpretarlas efectivamente. Por ejemplo es comun que los lenguajes
implementen las llamadas a funciones como marcos (frames) instalados en una pila y
puede ser que el lenguaje a ser interpretado tenga un mecanismo méds general de estruc-
turas de control. Asi entonces, podemos no hacer uso del mecanismo de recursién del
lenguaje de implementacion para implementar la recursién en el lenguaje fuente y en
lugar de ello podemos pensar que contamos con ciertas operaciones codificadas en el
lenguaje de implementacién y contamos ademads con ciertos registros (virtuales) sobre
los cuales se pueden aplicar las operaciones, para de esta forma implementar la recur-
sién explicitamente. Hay una caracteristica particular sobresaliente en los intérpretes y
es que en éstos se cuenta con la informacion del programa en tiempo de ejecucién, tanta
como se requiera; esta es tal vez la caracteristica que los hace méds importantes.

Por ejemplo, supongamos que estamos realizando la implementaciéon de un intér-
prete de Scheme en C y al intérprete se le presenta el enunciado (+ 5 7); el intérprete
primero realiza un andlisis sintdctico para verificar que la expresion esté bien forma-
da; luego realiza un andlisis basado en casos (mediante un switch) para determinar de
qué tipo de expresion se trata, que en este caso es una aplicacion de funcién. Por tanto,
primero se evalia el elemento a la izquierda, al cédigo de la funcién +, y como es una
funcién primitiva el intérprete debe implementarla; posteriormente se evaltian los ope-
randos (Scheme utiliza paso de pardmetros por valor), después se crea un nuevo entorno
con los pardmetros formales establecidos con los valores de los operandos (argumentos)
y finalmente se ejecuta la funcién (es decir, se ejecuta cada uno de los enunciados conte-
nidos en el cuerpo de la funcién, remplazando las presencias de los pardmetros formales
con los valores de los argumentos). Hay que aclarar que dentro del cuerpo de la funcién
+ se debe realizar verificacién de tipos, pues de otra forma se tendria que suponer que
los argumentos tienen el tipo esperado; para la funcién + los argumentos deben ser de
tipo numérico, pues en Scheme la aritmética se realiza sélo sobre tipos numéricos y no
sobre otros tipos; en nuestro ejemplo la funcién se aplicaria de la manera esperada. Sin
embargo, si en lugar de ello presentamos el enunciado (+ 5 *‘hola’’) y no se realiza
verificacion de tipos, el intérprete aborta inesperadamente sin emitir ningtin mensaje de
error; si se realiza verificacién de tipos, el intérprete detecta que uno de los argumentos
no tiene el tipo esperado y puede mostrar un mensaje de error, o lanzar una excepcioén
con un mensaje asociado, para que después se maneje ya sea por el usuario o por el
intérprete. Lo que queremos decir es que el intérprete acttia como un supervisor que
verifica que el programa se comporte de manera adecuada en tiempo de ejecucion. Esto
representa una ventaja sobre los compiladores, ya que éstos no pueden llevar a cabo
esta verificacion pues se ejecutan antes de que se ejecute el programa. De lo anterior,
tenemos dos opciones, realizar o no verificaciéon de tipos. Si se realiza verificaciéon de
tipos el intérprete es mas robusto y seguro; pero a cambio de esto el intérprete se vuelve
maés lento debido a la sobrecarga que se genera por las instrucciones que realizan la ve-
rificacion de tipos. Ademads si no realizamos estas verificaciones en tiempo de ejecuciéon
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(runtime-checks) el intérprete es mas rapido pues no tiene sobrecarga, pero a cambio de
ello nuestro intérprete se vuelve inseguro y fragil ante los posibles errores en tiempo de
ejecucion. Aunque esto no pareciera tener mucha importancia, en la préctica si la tiene,
pues los intérpretes gastan un tiempo “considerable” en la realizacién de estas verifi-
caciones en tiempo de ejecucion (algunos intérpretes ademads realizan otras actividades
como verificar que el nimero de argumentos pasados a una funcién sea el correcto); en
particular; en [SH87] se analiza LISP y se tiene que en promedio el 25% del tiempo de
ejecucion de los programas se gasta en verificaciones en tiempo de ejecucion y fue pre-
cisamente este tipo de resultados los que motivaron a que se desarrollaran las maquinas
LISP que contaban con soporte en hardware para la realizacion de estas verificaciones.
Volveremos a este tema cuando estudiemos el andlisis semantico, donde nos daremos
cuenta que la seméntica del lenguaje y, en particular, el sistema de tipos de un lenguaje,
juega un papel fundamental en la determinacién del tiempo que toma la verificacién de
tipos, ya sea en tiempo de ejecucién o en tiempo de compilacién.
Existen dos estrategias generales para la implementacién de un intérprete:

1. Intérpretes dirigidos por la sintaxis. En este tipo de intérpretes se lee un enunciado,
se verifica que sea un enunciado vélido y se realizan las acciones semdnticas rela-
cionadas con éste (se evalta). Los intérpretes de este tipo tienen una visién local
del cédigo fuente y puede ser necesario que reanalicen un enunciado una o maés
veces; generalmente se implementan asociando acciones (que realizan las acciones
semdnticas) al analizador sintactico. No generan representaciones intermedias, son
faciles de implementar e intuitivos, aunque tienen como caracteristica ser lentos.

2. Intérpretes basados en arbol. Este tipo de intérpretes primero realizan una lectu-
ra de inicio a fin del c6digo fuente, llevando a cabo un andlisis sintdctico de todo
el programa y generando una representacion intermedia en forma de arbol; de-
bido a lo anterior soportan referencias hacia adelante y evitan el reandlisis de los
enunciados del programa; ademds pueden realizar optimizaciones basadas en re-
presentaciones intermedias de alto nivel. Tipicamente los intérpretes de este tipo
son mds rapidos que los anteriores.

1.2.2. Compiladores

Los compiladores, por su parte, suelen ser méds complejos (ya que por lo general
realizan una mayor cantidad de etapas como la generacion de cédigo y varias etapas
de optimizacién) y por tanto su implementacién es mas laboriosa y requiere de mas
tiempo. Podemos ver a un compilador como una caja negra que recibe como entrada un
programa escrito en un lenguaje de alto nivel y produce como salida la traduccién del
programa en cédigo de maquina, listo para ser ejecutado directamente por la maquina
(ya sea fisica o virtual). Pero ;qué es lo que sucede con una visién mds cercana dentro
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del funcionamiento de un compilador? Un compilador usualmente realiza varias fases
o etapas que son las siguientes:

1. Analisis 1éxico: Su principal objetivo es descomponer el codigo fuente en elemen-
tos o dtomos que sirvan como unidades indivisibles (simbolos terminales de la
gramatica) al analizador sintactico, ademds de eliminar todos aquellos caracteres
que no tengan sentido para el analizador sintactico como son espacios en blanco,
saltos de linea y comentarios.

2. Anadlisis sintactico: Una vez descompuesto el cédigo fuente en dtomos, el anali-
zador sintactico se encarga de verificar que la estructura sintdctica del programa
sea vélida, basado en la gramatica del lenguaje. Ademads, dependiendo del tipo de
compilador, puede generar una representacién intermedia (siendo ésta usualmen-
te un drbol de sintaxis abstracta) o generar cédigo al vuelo.

3. Anilisis semantico: Se encarga de verificar la estructura semantica del programa,
siendo una parte destacada de ésta la verificacion de tipos; también se realizan
otras actividades mds como son: verificar que una variable esté definida antes de
que se utilice; que se pase el nimero de argumentos correcto en una llamada a una
funcién; que la funcién o método que se llama esté definido; entre otras. Esta etapa
hace uso de una estructura de datos conocida como tabla de simbolos que puede
ser compartida por diferentes etapas del compilador.

4. Generacion de cédigo intermedio: En esta etapa se genera una representacion
intermedia de bajo nivel independiente de la maquina destino, que puede ser &r-
boles de bajo nivel, cédigo de tres direcciones, cuaddruplas o alguna otra. Aunque
esta etapa no es estrictamente necesaria para la traduccién del programa, es fun-
damental si se desea desarrollar un compilador que genere cédigo 6ptimo y que
sea reobjetivizable.

5. Optimizacién independiente de la arquitectura: Toma como entrada la repre-
sentacion intermedia de bajo nivel y realiza sobre ella varias transformaciones de
acuerdo a las optimizaciones que se apliquen.

6. Generacién de cédigo: Toma como entrada la representaciéon intermedia de bajo
nivel y genera cédigo de maquina o cédigo ensamblador. Usualmente se divide
en las siguientes subetapas: seleccién de instrucciones, alojamiento de registros y
planificacién de cédigo.

7. Optimizacién dependiente de la arquitectura: Se realizan optimizaciones basadas
en las caracteristicas presentes en la arquitectura objetivo.
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Estas etapas representan la organizacion légica de un compilador, aunque algunas
de ellas pueden no estar presentes en algunos casos y otras pueden ser incluidas en
otros, sobre todo aquellas que realizan otro tipo de optimizaciones. Durante la ejecucion
de un compilador es comtn que se realicen una o varias pasadas; una pasada toma
como entrada una representacién del cédigo y hace una lectura de inicio a fin de ésta
con el objetivo de obtener informacién para realizar una transformacién; dependiendo
del disefio del compilador, una etapa puede realizarse llevando a cabo una o varias
pasadas (lo que crea un compilador mas modular) o, en otro caso, varias etapas pueden
agruparse en una Unica pasada. Por ejemplo, los compiladores que generan cédigo al
vuelo dirigidos por la sintaxis agrupan las fases de anélisis 1éxico, andlisis sintéctico,
analisis semantico y generacion de c6digo en una sola pasada.

El cédigo que generaban los primeros compiladores no era tan eficiente como el c6-
digo que generan los compiladores de nuestros dias, pues en aquel tiempo no se habian
desarrollado todas las técnicas de optimizaciéon que se conocen ahora.

Disefio de compiladores

Existen dos disefios principales para la elaboracién de compiladores optimizadores,
que se muestran en la Figura 1.1 de la pagina 13.

Como se puede observar en el disefio que se muestra en la Figura 1.1(a) todas las op-
timizaciones se llevan a cabo sobre una representacion intermedia de bajo nivel, mien-
tras que en el disefio que se muestra en la Figura 1.1(b) se aplica un conjunto distinto de
optimizaciones a cada una de las representaciones intermedias con base en su nivel de
abstraccion.

Asi, hay optimizaciones que tinicamente se realizan sobre la representacion interme-
dia de alto nivel pero no sobre la de bajo nivel y viceversa, aunque hay ciertos tipos de
optimizaciones que se pueden realizar sobre ambas.

Uno de los disefios que concuerda con el disefio de la Figura 1.1(a) es el descrito en
[DF84], donde el compilador cuenta con un front end que genera c6digo para una ma-
quina abstracta (disefiada por el desarrollador del compilador); ademds cuenta con un
expansor de c6digo que toma como entrada las instrucciones de la mdquina abstracta y
genera una representacion intermedia de bajo nivel de nombre RTL (Register-Transter
Lists). Este expansor de c6digo es dependiente de la maquina pero su funcién es ge-
nerar c6digo ingenuo (es decir, sin que se haya intentado ningtn tipo de optimizacién
sobre él), por lo que es relativamente facil de implementar. Una vez que se cuenta con
el c6digo ingenuo, se realizan optimizaciones sobre €l, las cuales se llevan a cabo de la
siguiente forma: se realiza una posible optimizacién sobre el cédigo RTL, posteriormen-
te se presenta el nuevo cédigo RTL mejorado a un autémata finito (también conocido
como reconocedor) -que se construye automdticamente a partir de una descripcién de
la maquina- y éste decide si las nuevas instrucciones son legales, es decir, si hay una
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Figura 1.1: Principales disefios de compiladores optimizadores.
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correspondencia entre el cédigo RTL y el c6digo de méquina; de ser asi el RTL viejo se
remplaza por el nuevo; en caso contrario se descarta el nuevo y se contintia trabajando
con el viejo; en ambos casos se intenta una nueva optimizacién. Ya que se han realiza-
do todas las optimizaciones posibles, el asignador se encarga de hacer el alojamiento
de registros en la mdquina fisica y generar el c6digo ensamblador haciendo uso del au-
tomata finito descrito anteriormente. Cada descripcién de méquina es una gramatica
adecuada para una traduccién dirigida por la sintaxis, entre el lenguaje ensamblador y
RTL y es, por supuesto, dependiente de la maquina. Este esquema hace uso de RTL por-
que permite optimizar c6digo de maquina especifico mediante c6digo independiente de
la maquina. Benitez y Davidson en [BD94] mostraron que un optimizador con esta es-
tructura no solamente soporta optimizaciones de mirilla (peephole optimizations), sino
ademads todas las optimizaciones escalares y de ciclos estdndar.

Originalmente GCC en su primer version se desarroll6 con base en este disefio, aun-
que a partir de la version 4 se incorporaron dos nuevas representaciones intermedias

basadas en arbol (GENERIC Y GIMPLE), con un mayor nivel de abstraccién que RTL,
para poder realizar sobre ellas otros tipos de optimizaciones.

Un ejemplo del segundo disefio es el compilador Open64, cuyo nombre original era
Pro64, que es un compilador altamente optimizador, desarrollado originalmente por la
compaifiia SGI y posteriormente liberado como cédigo libre. Open64 es un compilador
modular, disefiado para hacer un gran niimero de optimizaciones en diferentes niveles.
Su disefio se basa en WHIRL (Winning Hierarchical Intermediate Representation Lan-
guage), una representacion intermedia que cuenta con varios niveles de abstraccion; asi,
el front end genera Very High WHIRL vy el c6digo se va transformando en los siguientes
niveles de WHIRL: Very High WHIRL, High WHIRL, Mid WHIRL, Low WHIRL y Very
Low WHIRL, hasta que se genera codigo de maquina y sobre cada uno de ellos se ha-
cen diferentes optimizaciones, con base en la informacién del c6digo que contiene cada
nivel.

Asi, en la actualidad tenemos compiladores en produccién que generan cédigo al-
tamente optimizado, a diferencia del c6digo que generaban los primeros compiladores
que era cédigo ingenuo e ineficiente en algunos casos. En general, una ventaja de los
compiladores sobre los intérpretes es la eficiencia de un programa en ejecucién ya que,
a diferencia de los intérpretes, el compilador sélo se debe ejecutar una vez, genera c6-
digo eficiente (en el mejor de los casos) del programa y una vez realizado lo anterior,
el programa estd listo para ser ejecutado tantas veces como se requiera sin la interven-
cién del compilador. Es claro que no se tiene la sobrecarga del intérprete que traduce
en tiempo de ejecucion y que el c6digo que se ejecuta es més eficiente pues estd opti-
mizado. A cambio de ello, el desarrollo de un compilador optimizador requiere de un
grupo de desarrolladores con un conocimiento profundo del tema y toma un periodo de
desarrollo més largo.
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1.2.3. MaAaquinas virtuales

Las méaquinas virtuales tienen la ventaja que el c6digo que se ejecuta en ellas es por-
tatil, es decir, si un programa p se ejecuta en la mdquina virtual m, entonces p se puede
ejecutar en cualquier médquina fisica que tenga una implementacién de m; de otra for-
ma p se tendria que compilar a cédigo nativo de las diferentes maquinas fisicas en las
que se necesita ejecutar y estariamos obligados a que un compilador genere cédigo de
maquina para cada una de las maquinas fisicas. Ademads, como en el caso de los intér-
pretes, la mdquina virtual acttia como una capa de software entre el cdigo que se esta
ejecutando y la maquina fisica, lo que permite que se tenga un mayor control de errores
y seguridad en tiempo de ejecucion, caracteristicas que son muy valiosas en ciertos en-
tornos. El disefiador de la mdquina virtual tiene la libertad de elegir qué instrucciones
formarén parte de ella, por lo que puede incluir instrucciones tan complejas o simples
como desee; ademads debe elegir los otros componentes de su arquitectura, decisiones
que impactan sobre los traductores que vayan a generar codigo para ella. Scheme 48 es
un traductor de Scheme basado en una maquina virtual de pila cuya primera versién
se desarroll6 en 48 horas (de ahi su nombre). Scheme 48 tiene una interfaz interactiva
con el usuario como la de un intérprete; por ejemplo, cuando se le presente el enuncia-
do (lambda (x) (+ 10 x) lo compila a cédigo de su maquina virtual produciendo las
siguientes instrucciones:

( 1
check-nargs= 1)

(

(make—-env 1)
(literal 710)
(push)
(local 0 1)
(+)
(return)

.

J

Coédigo 1.1: Instrucciones de la mdaquina virtual correspondientes al enunciado
(lambda (x) (+ 10 x).

que el intérprete de la maquina virtual ejecuta. Generalmente la implementacién del
intérprete lee una instruccién y con base en un analisis de casos mediante un switch
determina de qué instruccién se trata y acttia en consecuencia. Este andlisis de casos
cuando se realiza mediante un switch puede degradar la eficiencia del intérprete y por
ello se han desarrollado métodos que lo realizan de manera mds eficiente como los que
se analizan en [EGO03].

Quiza la maquina virtual més popular de nuestros dias es la que interpreta progra-
mas escritos originalmente en Java, la JVM (Java Virtual Machine). Java es por si mismo
un lenguaje de programacién de alto nivel disefiado en los noventas por James Gosling
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en la compania Sun Microsystems.’ La implementacion de este lenguaje desarrollada
por Sun consiste de un compilador!® que traduce el cédigo fuente a cédigo objeto (byte-
code) de la maquina virtual, ademds de una maquina virtual que interpreta el (byteco-
de).! Java tiene como una de sus caracteristicas ser seguro, por tanto la maquina debe
realizar verificaciones en tiempo de ejecuciéon. Podriamos preguntarnos ;por qué debe
hacer este tipo de verificaciones si contamos con un compilador que realiza el analisis
semdntico en tiempo de compilacién?. Como Java es un lenguaje fuertemente tipado, el
analizador semantico del compilador debe detectar errores como los que se presentan en
el enunciado int x = 5 +’’hola’’, por lo que la maquina virtual no tendria la nece-
sidad de verificar que los operandos para la adicién aritmética tuvieran el tipo correcto;
y en efecto asi es, pues en este caso el compilador detecta que el segundo operando es
de tipo cadena y por tanto no tiene el tipo correcto y muestra un mensaje de error en
tiempo de compilacién; el problema estd en que no podemos asegurar que se haya uti-
lizado el compilador de Sun para generar el bytecode, y un compilador experimental o
malicioso podria generar bytecode que se comportara de manera incorrecta o maliciosa
para dejar el sistema en estado vulnerable. También un desarrollador tiene la libertad
de escribir, si asi lo desea, programas en ensamblador para la mdquina virtual y si es un
programador novato o malicioso de igual forma puede generar bytecode inseguro.

Es claro en este punto que la maquina virtual debe realizar verificaciones en tiem-
po de ejecucién, pero hemos visto ya que éstas degradan el tiempo de ejecucion de las
aplicaciones, por lo que los desarrolladores de la maquina virtual decidieron implemen-
tar un verificador, que es una especie de demostrador de teoremas (theorem prover),
que verifica que el comportamiento del programa en tiempo de ejecucion sea seguro e
implantaron politicas de seguridad que deciden en qué casos se debe ejecutar el veri-
ficador y cudndo no debe ejecutarse. Generalmente no se ejecuta cuando las clases son
de la méaquina local y se ejecuta cuando se recibe bytecode de otro equipo por medio
de una red. En las primeras versiones del intérprete de la mdquina virtual, Java se hizo
famoso por ser un lenguaje lento. Para mejorar el rendimiento de las aplicaciones en
Java sus desarrolladores decidieron que si ya tenian el bytecode podian generar a par-
tir de éste, viéndolo como representacién intermedia, la dltima parte de un compilador
nativo, es decir traducir el bytecode a cédigo de mdquina y asi mejorar el rendimiento
de las aplicaciones; de esta forma cuando el intérprete va a ejecutar un método, prime-
ro lo convierte a c6digo nativo, lo que sucede justo antes de que el método se ejecute
por primera vez y es por esto que este tipo de compiladores se llaman compiladores JIT
(Just-In-Time). Los compiladores JIT realizan la traduccién a c6digo nativo durante la
ejecucion del bytecode. Existen compiladores que realizan la traduccién a cédigo nati-
vo antes de que se lleve a cabo la ejecucién del bytecode, con el objetivo de hacer los

? Ahora parte de Oracle.
9De nombre javac en la mayoria de los sistemas.
De nombre java en la mayoria de los sistemas.
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programas mads eficientes en tiempo de ejecucion; este tipo de compiladores se conocen
como compiladores AOT (Ahead-Of-Time).

1.3. Nuestro compilador

Nosotros nos enfocaremos tinicamente en los compiladores y no hay mejor manera
de explicar la estructura interna y los algoritmos que se realizan dentro de un compi-
lador que desarrollando uno. La mayor parte de los textos actuales en el tema de com-
piladores pueden clasificarse en aquellos que son meramente tedricos y en otros mds
précticos, en los que se suele desarrollar un compilador para un lenguaje de juguete;
en el primer caso el lector interesado en desarrollar un compilador puede sentirse lejano
del conocimiento necesario para realizar la implementacién de uno y en el segundo pue-
de resultar insatisfecho debido a que puede sentir que no conoce las técnicas necesarias
para implementar un compilador de un lenguaje con caracteristicas mds avanzadas que
se utilice en aplicaciones de la vida real. Alternativamente existen algunos textos en los
que se desarrolla un compilador para un subconjunto de algiin lenguaje ampliamen-
te utilizado en la vida real como es el caso de C. Los compiladores histéricamente se
han desarrollado en grupos de investigacion en universidades o en grandes compafiias
como Intel, IBM (entre otras) y su tiempo de desarrollo va desde algunos meses hasta
varios afios. Tradicionalmente los compiladores se desarrollan primero implementando
las funciones minimas para que sea un compilador funcional y a partir de este momento
se le hacen mejoras, correccion de errores y se implementan nuevas caracteristicas como
una nueva optimizacion o el remplazo de alguno de sus médulos por otro més eficiente
(por ejemplo se puede remplazar el recolector de basura por otro con un algoritmo dife-
rente que sea mds eficiente).

El compilador que desarrollaremos aqui tiene un enfoque diddctico, esta disefiado
para que los alumnos que tomen un primer curso de compiladores puedan experimen-
tar e implementar en él los conocimientos tedricos adquiridos. Hemos elegido Python
como lenguaje fuente debido a que es un lenguaje que incluye diferentes paradigmas de
programacion, lo que hace un reto interesante construir un compilador para él; ademas
es por supuesto un lenguaje ampliamente utilizado en aplicaciones de la vida real en di-
ferentes dominios. Asi el lector quedard complacido de desarrollar un compilador para
un lenguaje que se usa en la vida real. Quiza las caracteristicas mds interesantes con las
que cuenta Python y que representan un mayor reto en la implementacién del compila-
dor son su sistema de tipos dindmico y que cuenta con caracteristicas funcionales como
son las funciones de primer orden y la funcién eval al estilo LISP, que evalta cédigo en
tiempo de ejecucion.

A continuacién damos una descripcién mds detallada de Python.
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1.3.1. Python

Python es un lenguaje de propoésito general con multiples capacidades y que se usa
ampliamente en aplicaciones de la vida real. Estd disefiado para que su sintaxis sea
simple y entendible y los programas escritos en él reusables y mantenibles, en mayor
medida que en los lenguajes de script tradicionales. Python sigue una filosofia minima-
lista, haciendo que los programadores logren mas con menos esfuerzo: segtin el Zen de
Python, explicito es mejor que implicito y simple es mejor que complejo. A diferencia de
otros lenguajes como C++ o Java, un programa equivalente en Python es por lo general
mas pequefio y por tanto se cometen menos errores; es un lenguaje en el que se disfruta
programar. Python se disefi¢ para permitir un rdpido desarrollo a los programadores.
Algunas de las capacidades de Python se listan a continuacién.

» Sintaxis simple.

» Tipado dindmico.

= Manejo automatico de memoria.

» Orientacion a objetos.

» Estructuras de control variadas y sofisticadas.
= Recursion.

» Funciones de orden superior.

» Enunciados imperativos.

A veces se dice que Python es un lenguaje script orientado a objetos. Python se usa
y es popular hoy en dia en los siguientes escenarios:

» Laintegracion que tiene Python con los servicios provistos por el sistema operativo
hace que se utilice para desarrollar herramientas de mantenimiento del sistema.

» La simplicidad y rapidez de Python hace que se utilice para desarrollar interfaces
graficas (GUI).

» La capacidad de Python para trabajar con sockets hace que sea una herramienta
util en internet y en las redes en general; permite desarrollar programas que se
comuniquen por medio de la red ya sea como servidor o cliente y que se reali-
ce cualquier funcién deseada, por ejemplo como un cliente de correo, o tomar la
informacién importante de una pagina web.
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= Permite un rdpido desarrollo con bases de datos, ya que tiene una API que realiza
una transformacién de manera transparente a los diversos manejadores de bases
de datos que existen hoy en dia, lo cual lo hace ideal para desarrollar programas
en el mundo de los negocios y administracion.

= Existe una extensiéon de Python que provee el uso de funciones y diversas herra-
mientas matematicas, que por ende hace de Python un lenguaje ttil en aplicaciones
de cémputo cientifico y andlisis numérico.

= Existen también extensiones para campos como la inteligencia artificial, grafica-
cién y videojuegos, que hacen posible que Python sea utilizado en esos campos.

1.3.2. UltraSPARC T2

Ya que hemos elegido nuestro lenguaje fuente, es hora de elegir la maquina objetivo.
Nuestro compilador estd disefiado para ser reobjetivizable, es decir, que sea facilmente
extendido para soportar una nueva maquina objetivo. Hemos decidido enfocarnos prin-
cipalmente en dos arquitecturas, la primera de ellas es la arquitectura x86-641? original-
mente desarrollada por AMD —como AMDé64—; la segunda es la arquitectura SPARC
desarrollada por Sun. La razén de elegir la arquitectura x86-64 es que es un arquitectura
ampliamente utilizada en las computadoras de escritorio y estaciones de trabajo, por lo
que tenemos la esperanza que la mayoria de las personas puedan realizar pruebas del
compilador en su computadora personal; x86-64 es una arquitectura que es compatible
hacia atrds con la arquitectura x86 de Intel y de la que hereda el disefio CISC, aunque
x86-64 introduce caracteristicas de una arquitectura RISC como es un mayor ntimero de
registros. La arquitectura SPARC es una arquitectura RISC, que ha sido utilizada desde
su surgimiento en los ochentas en estaciones de trabajo y servidores, y utilizada para la
investigacion en el campo de compiladores y disefio de arquitecturas de computadoras;
es una arquitectura disefiada para trabajar conjuntamente con compiladores altamen-
te optimizadores. La elecciéon de SPARC obedece a que es una arquitectura con la que
resulta interesante experimientar diferentes disefios, optimizaciones y técnicas involu-
cradas en el desarrollo de un compilador. En particular los alumnos de la Facultad de
Ciencias de la U.N.A.M tienen acceso a una computadora que cuenta con un procesador
UltraSPARC T2 codename Niagara del cual a continuacién se mencionan algunas de
sus caracteristicas.

El procesador UltraSPARC T2 desarrollado por Sun es un procesador basado en la
arquitectura UltraSPARC 2007, que cuenta con ocho ntcleos. Cada ntcleo tiene soporte
para ocho hilos, dos pipelines de ejecucion para enteros (cada pipeline para enteros tiene

2También conocida como x64.
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ocho etapas), un pipeline de ejecuciéon de punto flotante (que tiene 12 etapas) y un pipe-
line de memoria. Los pipelines de memoria y de punto flotante se comparten entre los
ocho hilos. Los ocho hilos estan divididos en dos grupos de cuatro; cada grupo compar-
te un tnico pipeline para enteros. Mientras los ocho hilos se ejecutan simultdneamente
en cualquier tiempo especifico, a lo més dos hilos pueden estar activos en un ntcleo y
éstos pueden estar ejecutando alguna de las siguientes combinaciones: un par de opera-
ciones de pipeline para enteros; una operaciéon con enteros y una de punto flotante; una
operacion con enteros y una operaciéon de memoria; o una operacién de punto flotante
y una operacién de memoria.

Histoéricamente los procesadores se han disefiado con el objetivo que un programa
cualquiera que se ejecute en el procesador tenga el mejor rendimiento posible, poniendo
énfasis en las aplicaciones que se utilizan hoy en dia con mayor frecuencia, que son las
que conocemos como aplicaciones de escritorio. Por lo tanto los disefiadores se han en-
focado en desarrollar arquitecturas que ejecuten eficientemente un programa secuencial,
esto es, un programa que trabaja con un solo hilo de ejecucién. La mejora en el desem-
pefio en ese tipo de procesadores se ha dado mediante una técnica de hardware que ya
mencionamos, que consiste en la adicion de un pipeline e ir aumentando el nimero de
etapas dentro de él, lo que ha dado como resultado que se ejecuten multiples instruc-
ciones en paralelo (ILP, Instruction Level Parallelism). El principio basico de explotar el
paralelismo a nivel de instruccién ha dado como resultado un pipeline con demasiadas
etapas, hasta llegar el punto en que el rendimiento ha disminuido en lugar de incremen-
tarse y, como consecuencia, los procesadores actuales no utilizan el hardware de manera
eficiente. Se ha observado que en la mayoria de las aplicaciones el procesador pasa la
mayor parte de su tiempo de vida ocioso, incluso cuando estd en ejecucién, y sélo uti-
liza una pequenia fracciéon de su capacidad de cémputo. Por ello los ingenieros de Sun,
junto con la comunidad del software libre, en vez de disefiar un procesador complejo
con ILP que se encuentre en descanso la mayor parte del tiempo, disefiaron un nuevo
procesador con multiples ntcleos en un tnico chip, cuyo objetivo es que cada uno de
ellos realice tareas sencillas, en programas que hagan uso de mdltiples hilos en ejecu-
cién. Cada uno de estos ntcleos, a su vez, tiene la capacidad de dividir su trabajo en
varios hilos de ejecucién independientes. La colaboracion de multiples hilos en la ejecu-
cién de un programa permite un alto desemperio en aplicaciones que dividen su trabajo
en multiples hilos. Este nuevo enfoque se llama paralelismo a nivel de hilo (Thread Level
Paralelism, TLP). TLP permite que mientras se esté realizando una operacion que invo-
lucre un acceso a la memoria, otro hilo del programa puede ejecutarse completamente
en paralelo, a diferencia de las arquitecturas con ILP, que tienen que esperar a que la
operacion en la memoria termine, lo que involucra que estén sujetos a la latencia de la
memoria. La desventaja de esta arquitectura es que los programas que estén escritos
para ser ejecutados en un tnico hilo tendrdn un mejor desempefio en una arquitectura
con ILP, mientras que las aplicaciones que utilicen multiples hilos de ejecucion tendran
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un mejor desempefio en un procesador con TLP. El procesador UltraSPARC T2 es un
procesador que tiene TLP. En marzo de 2006 Sun Microsystems liber6 el procesador
UltraSPARC T1 como hardware libre con el nombre de OpenSPARC T1, poniéndolo al
alcance de grupos de investigacion o de cualquier persona interesada en el desarrollo de
arquitecturas; posteriormente desarrollaron el procesador UltraSPARC T2 y su versiéon
libre OpenSPARC T2. Como mencionamos, el UltraSPARC T2 estd basado en una arqui-
tectura descendiente de la arquitectura SPARC. Primero apareci6 la arquitectura SPARC
version 7 (V7) de 32 bits, liberada en 1987; un poco més tarde se anuncié la version 8 y
fue publicada en un libro. La arquitectura SPARC versién 9 de 64 bits se liber6 en 1994.
Y ahora la arquitectura UltraSPARC marca la primer actualizacion significativa desde la
version 9. Algunas de las caracteristicas que comparte la arquitectura UltraSPARC 2007
con su predecesora, la arquitectura SPARC V9, son las siguientes:

= Un espacio lineal de direcciones de 64 bits.

» Instrucciones de 32 bits.

= Pocos modos de direccionamiento.

= Prediccién de saltos.

= Instrucciones de sincronizacién entre multiples procesadores.

Algunas de las caracteristicas que tiene la arquitectura UltraSPARC 2007 y que no
estdn presentes en la arquitectura SPARC V9 son:

= Modo hiper-privilegiado.

= Multiples niveles de registros globales.

= Conjunto extendido de instrucciones.

= Multihilos a nivel de chip (Chip Level Multithreading, CMT).

La arquitectura UltraSPARC 2007 cumple completamente con el nivel 1 (no privile-
giado) de SPARC V9 y parcialmente con el nivel 2 (privilegiado) e incluye numerosas
extensiones. Trataremos a detalle la arquitectura SPARC en la etapa de generacién de
cédigo de nuestro compilador.

Por altimo toca el turno de elegir el lenguaje de implementacion. Para la elecciéon del
lenguaje de implementacién hemos puesto atencién en que sea un lenguaje eficiente, que
se use en compiladores en produccion, que sea modular y que permita utilizar técnicas
de ingenieria de software. Todo esto nos llev6 a elegir C++. En el camino a esta decision
hemos tomado en cuenta otros lenguajes, por ejemplo C que es un lenguaje eficiente,
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pero no es tan amigable para utilizar técnicas de ingenierfa de software; Java puede ser
una buena eleccién en este sentido, pero su problema es la eficiencia; hay varios libros
en la literatura que utilizan Java en un sentido diddctico al desarrollar compiladores,
pero no lo hemos elegido debido a que no es un lenguaje que se utilice en compiladores
en produccion y hemos tenido el cuidado de construir un compilador con las caracte-
risticas esenciales de un compilador en produccién. C++ resulta ser un lenguaje que
cumple con nuestras expectativas: es eficiente, modular y orientado a objetos; permite
acceso a instrucciones de bajo nivel (que resultan ser necesarias en algunos puntos de
la construccién de un compilador); y hay varios compiladores altamente optimizadores
en produccién que estdn escritos en C++.

1.3.3. Organizacion y arquitectura

Describiremos ahora la organizacién y arquitectura del compilador que construire-
mos.

Podemos clasificar el disefio e implementacién de compiladores en dos escuelas: la
funcional y la imperativa.

A la funcional pertenecen las implementaciones de compiladores para lenguajes co-
mo Scheme, ML y Haskell; comtinmente el disefio de los compiladores para estos len-
guajes esta basado en una representacién intermedia conocida como CPS (Continuation
Passing Style) que se presentd por primera vez en la descripcién de Scheme (en la cual
también se menciona la descripcién del primer intérprete de Scheme) [SS98]. Posterior-
mente se us6 en la implementacién del primer compilador de Scheme (Rabbit) descrito
en [Ste78]. CPS es una representacion intermedia que expresa explicitamente el control
de flujo y de datos en un programa y estd estrechamente apegada al calculo lambda;
por lo anterior CPS es una representaciéon que permite realizar diversas optimizaciones
y puede utilizarse como predmbulo para la generaciéon de cédigo. En la escuela impe-
rativa en cambio se encuentran los compiladores para lenguaje como Java, C, C++, que
hacen uso (algunos de ellos) de una representacién intermedia llamada SSA (Static Sin-
gle Assigment) que es la base para realizar diferentes tipos de optimizaciones. Existe
una correspondencia entre ambas (CPS y SSA) descrita en [Kes95] y en [App98]: todo
programa en SSA se puede convertir a CPS y la mayor parte de los programas en CPS se
pueden convertir a SSA (pero no todos). Ademds, en la escuela imperativa generalmen-
te se hace uso de la pila con la que cuenta la arquitectura para implementar las llamadas
a funciones, mientras que en la escuela funcional generalmente se hace uso de técnicas
mads sofisticadas que no necesariamente hacen uso de la pila.

Cabe sefalar que, por supuesto, los compiladores no estdn obligados a utilizar algu-
na de estas representaciones, y que podria haber compiladores para lenguajes funcio-
nales que utilicen SSA como representacion intermedia y compiladores para lenguajes
imperativos que utilicen CPS o, incluso, compiladores (para lenguajes funcionales o im-
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perativos) que utilicen ambas (aunque esto no es comun).

Python cuenta tanto con caracteristicas imperativas como funcionales. Hemos elegi-
do seguir el modelo imperativo, debido a que Python tiene principalmente caracteris-
ticas imperativas y es orientado a objetos, asi que en ese sentido se conjuga de manera
natural con el modelo imperativo. Por otra parte, el modelo imperativo resulta ser mds
intuitivo y es ampliamente utilizado en muchos de los compiladores en produccién. Sin
embargo, en una segunda fase a futuro del desarrollo de nuestro compilador deseamos
utilizar CPS al estilo funcional para implementar las caracteristicas funcionales de Pyt-
hon (como son las funciones de primer orden).

Nuestro compilador cuenta con un disefio principal que tiene algunas variantes lle-
gada la hora de generar c6digo; estas variantes se incluyeron para darle la libertad al
lector (o los estudiantes de un curso de compiladores) de elegir la que mejor se adectie
a sus necesidades con base en sus conocimientos, aptitudes e intereses.

El disefio de nuestro compilador es modular, estd compuesto por diferentes etapas,
donde a cada etapa le corresponde un médulo; las diferentes etapas de un compilador
se pueden comunicar mediante estructuras de datos en memoria o mediante archivos de
texto o binarios que tengan una cierta codificacién. La primera opcién es mds eficiente
y la segunda es mas modular y permite que el programador pueda depurar de manera
mas clara e independiente cada una de las etapas del compilador. El problema con esta
estrategia es que cada etapa del compilador debe releer el programa del archivo que
gener¢ la etapa inmediata anterior, lo que representa un problema de eficiencia. Hemos
seleccionado una estrategia mixta que nos permite beneficiarnos de ambos enfoques: las
etapas del compilador se comunicardn por medio de estructuras de datos en memoria,
pero opcionalmente cada uno de las etapas generard un archivo de salida (que contiene
el programa con la correspondiente transformacién realizada por la etapa); de esta for-
ma el compilador es eficiente y opcionalmente permite al programador ver (y corregir,
en su caso) la salida que esta generando la etapa en cuestiéon, ademds que permite ver a
los estudiantes explicitamente la nueva representaciéon del programa.

En el disefio principal de nuestro compilador se realizaran las siguientes etapas:

1. Anélisis léxico.

Analisis sintactico.

Analisis semantico.

Optimizaciones (opcional).

Generacion de c6digo intermedio de bajo nivel.

Optimizaciones (opcional).

N S @ e N

Generador de c6digo dependiente de la arquitectura.
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8. Optimizaciones dependientes de la arquitectura (opcional).

La separacion de nuestro compilador en las etapas anteriores obedece a que de es-
ta forma se logra un disefio modular y limpio y por tanto es més facil depurar, corregir
errores, y agregar, eliminar o reemplazar alguno de sus médulos. En este sentido existen
compiladores que realizan todas sus fases en una tinica pasada y por tanto en un tinico
modulo, que se conocen como compiladores dirigidos por la sintaxis y que generan c6-
digo “al vuelo”; usualmente no realizan optimizaciones y comparten su disefio con los
intérpretes dirigidos por la sintaxis (descritos anteriormente), s6lo que en lugar de eje-
cutar un enunciado generan el c6digo de méquina correspondiente a dicho enunciado.
A diferencia de este tipo de compiladores existen compiladores que separan cada una
de sus etapas en diferentes médulos y que ademds agregan varias etapas para realizar
optimizaciones; como hemos descrito antes, existen dos disefios que siguen esta estra-
tegia —nuestro compilador esta basado en el segundo que se muestra en la Figura 1.1(b)
en la pagina 13, es decir, nuestro compilador realiza opcionalmente optimizaciones so-
bre una representacién intermedia de nivel intermedio SSA y en una segunda etapa del
compilador se le puede agregar opcionalmente un optimizador que tome como entrada
la representacién intermedia de bajo nivel que en nuestro compilador serdn arboles de
expresiones, ademds de otra etapa opcional de optimizaciones que tome como entrada
ya sea el c6digo ensamblador y el cédigo binario que se generd para una arquitectura
especifica y realice sobre éste optimizaciones dependientes de la arquitectura y optimi-
zaciones de mirilla—.

A continuacién describiremos brevemente las tareas que realizard cada una de las
etapas de nuestro compilador.

El analizador léxico es nuestro primer componente en el proceso de compilacién; su
funcién es tomar como entrada el c6digo fuente, limpiarlo (quitar todos aquellos caracte-
res que no sean relevantes) y transformarlo en unidades léxicas indivisibles que le sean
utiles al analizador sintactico. Nuestro analizador 1éxico lo desarrollaremos mediante
una herramienta llamada flex, un generador de analizadores léxicos. El analizador sin-
tdctico toma como entrada las unidades léxicas generadas por el analizador 1éxico y
verifica que los enunciados del programa estén bien formados (i.e. que el cédigo fuente
cumpla con la sintaxis del lenguaje, en este caso Python); ademas, el analizador sintacti-
co se encarga de construir un arbol de sintaxis abstracta (Abstract Syntax Tree, AST), una
representacion intermedia de alto nivel estrechamente apegada a la sintaxis del progra-
ma) siendo ésta la salida de nuestro analizador; este médulo del compilador (el analiza-
dor sintactico) lo construiremos haciendo uso de bison, un generador de analizadores
sintacticos. Posteriormente el analizador semdntico trabajara sobre el AST e implemen-
taremos dentro de él una adaptacion del algoritmo del producto cartesiano[Age96b],
un algoritmo de inferencia de tipos que nos evita hacer verificaciones de tipos en tiem-
po de ejecucion (aunque siempre que no sea posible hacer esta inferencia se realizaran
las correspondientes verificaciones en tiempo de ejecuciéon). Implementaremos ademds
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las restantes tareas encargadas de verificar que el programa sea semanticamente valido.
Luego tendremos una etapa opcional, la cual toma como entrada el AST decorado que
entrega el analizador semdntico y ésta se encargard de construir la forma SSA y realizar
todo tipo de optimizaciones posibles con base en la informacién con la que se cuenta
en ese nivel de abstraccion. Esta etapa tendrd como salida un AST decorado, por lo que
serd transparente si es que ésta se lleva a cabo o no.

En este punto el disefio de nuestro compilador podria tomar diferentes caminos, que
se mencionan a continuacion:

1. Generar c6digo ensamblador para la méquina virtual java (JVM).
2. Generar cédigo de maquina para una arquitectura especifica.

3. Generar c6digo de bajo nivel en forma de &rboles de bajo nivel (Iow-level trees),
una representacion intermedia de bajo nivel que utilizaremos en nuestro compila-
dor.

Silo que se desea es construir el compilador en el menor tiempo posible y sin involu-
crarse en la elaboracién de un sistema en tiempo de ejecucion (run-time system), se debe
elegir la primera opcioén, ya que en ella se genera directamente cédigo ensamblador de
la mdquina virtual java; las instrucciones con las que cuenta la mdquina virtual nos libe-
ran de varias tareas que debemos realizar en las otras opciones; por ejemplo, si debemos
crear un objeto, la maquina virtual cuenta con las instrucciéon new que crea un nuevo
objeto en memoria de la clase que especifiquemos; en cambio, en las otras alternativas
debemos incluir instrucciones explicitas que asignen espacio en memoria para el nuevo
objeto y esto (y muchas otras tareas) se realizan a través de un sistema en tiempo de
ejecucion, que involucra conocer a fondo la arquitectura objetivo y la interfaz provista
por el sistema operativo; por otra parte su pueden realizar inicamente algunas pocas
optimizaciones sobre el c6digo ensamblador de la maquina virtual.

Si apremia el tiempo pero se desea construir un compilador que genere cédigo nativo
(que no dependa de una méquina virtual) y s6lo interesa generar c6digo para una tinica
arquitectura, la segunda opcién debe ser la eleccion. Este es el esquema que se sigue en
varios de los textos didécticos. En él se genera directamente c6digo de maquina y es ne-
cesario construir un sistema en tiempo de ejecucion. Este esquema resulta ser didéctico
porque se implementan todas las etapas necesarias de un compilador funcional nativo y
en el menor tiempo posible; normalmente no se realizan optimizaciones excepto quizés
algunas sobre el cédigo de maquina generado, esto es, se implementan solo el minimo
nimero necesario de etapas y solo se genera c6digo para una tnica arquitectura; sin
embargo, este esquema no es el que se sigue en los compiladores en produccién, ya que
generalmente no cuenta con optimizaciones o no son suficientes y resulta ser dificilmen-
te reobjetivizable; asi que este esquema queda en el campo de los compiladores “reales”
pero meramente diddcticos.
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La ultima opcién consiste en generar c6digo de bajo nivel, lo que representa diversas
ventajas sobre las opciones anteriores. La principal ventaja de generar c6digo de bajo
nivel es que nuestro compilador se vuelve facilmente reobjetivizable. A cambio de ello
se necesita implementar un sistema en tiempo de ejecucién (uno por cada arquitectura
soportada); ademads implica agregar al menos una etapa mds en el compilador, es decir,
se necesita primero generar codigo de bajo nivel y a partir de éste realizar una etapa que
genere c6digo de maquina especifico, o sea un generador de cédigo dependiente de la
plataforma y se debe construir uno de éstos para cada arquitectura distinta que soporte
el compilador. Una vez que se haya generado c6digo de mdquina!® se pueden realizar
optimizaciones dependientes de la arquitectura sobre este c6digo; lo anterior, a priori,
representa un mayor trabajo de implementacién; sin embargo, nosotros haremos uso de
una herramienta de nombre burg para implementar la etapa de generacion de cédigo'*
dependiente de la plataforma a partir de drboles de bajo nivel, que es el cédigo de bajo
nivel que usaremos. burg es un generador de generadores de cédigo basado en la teo-
ria BURS (Buttom-Up Rewrite System); la idea detrds de BURS consiste en que dada
la representacion del programa en arboles de bajo nivel se encuentra el enlosetado de
minimo costo tal que cubra por completo el arbol; esto se lleva cabo dando como entra-
da al generador de generadores de c6digo una gramatica (con atributos) con lenguaje
de maquina, que contiene los patrones de drboles a empatar junto con un costo asocia-
do para cada patrén (enlosetado local). El generador de generadores de codigo utiliza
empate de patrones de arboles (tree-pattern matching) y programacién dindmica, rea-
liza dos pasadas sobre el arbol de bajo nivel, la primer pasada es de abajo hacia arriba
(bottom-up) y encuentra el conjunto de patrones (losetas) de costo minimo que cubren
el arbol; la segunda pasada se realiza de arriba hacia abajo (top-down) y va ejecutan-
do las acciones seménticas asociadas con cada una de las losetas, que son generalmente
emitir el c6digo de maquina que corresponde a cada una de las losetas; asi, por medio
de burg la generacién de coédigo de maquina se vuelve mds clara, limpia y facil de mo-
dificar; por supuesto que de esta forma el compilador es facilmente reobjetivizable, esto
es, para soportar una nueva arquitectura debemos construir una nueva gramatica de
dicha arquitectura con sus respectivas acciones semanticas y un sistema en tiempo de
ejecucion. Esto, comparado con la opcién anterior, incluso puede llegar a resultar en un
tiempo de implementacién menor, ya que corregir y hacer modificaciones en el esquema
anterior resulta mas tedioso y complicado. Este es el esquema principal que seguiremos
en nuestro compilador.

Hay varios aspectos importantes que debemos resaltar del disefio de nuestro compi-

B3En realidad nosotros podemos generar codigo de méaquina o c6digo ensamblador para cada una de
las méquinas objetivo.

4En realidad en la etapa de generacién de c6digo se realizan tres tareas principales: seleccion de ins-
trucciones, alojamiento de registros y planificacién de instrucciones. En este pérrafo utilizamos el término
generacion de cédigo para referirnos tinicamente a seleccién de instrucciones.
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lador. Primero hemos decidido utilizar, siempre que sea posible, una herramienta que
automatice la etapa en cuestion, debido a que, por una parte, implementar una etapa “a
pie” normalmente toma mads tiempo, esfuerzo y es mas dificil de corregir, de depurar
y modificar; por otra parte, las herramientas que usaremos descansan sobre una base
tedrica s6lida y en la mayoria de los casos generan cédigo igual o maés eficiente que
una implementacién de la etapa hecha a pie . Estas herramientas han sido previamente
utilizadas en el desarrollo de otros compiladores; la motivacién que ha hecho que se
desarrollen este tipo de herramientas es precisamente hacer el periodo de implementa-
cién de un compilador més corto, hacer més fécil la tarea de corregir y depurar errores, y
facilitar la modificacién y ampliacién del compilador, por ejemplo para agregar nuevos
enunciados en la sintaxis. Como el lector habra notado ya, nuestro disefio no hace uso
de una herramienta en el analizador seméntico; esto es debido a que si bien ha habido
varios intentos de automatizar esta etapa, no consideramos que exista una herramienta
en amplio uso que automatice el analisis semdntico; ademads, nuestro analizador semén-
tico cuenta con caracterfsticas particulares (como el algoritmo de inferencia de tipos) que
nos conducen a hacer una implementacion a pie.

Una parte fundamental de nuestro compilador son las tareas involucradas en el ana-
lizador semdntico. Python, al igual que Scheme, cuenta con tipado dindmico,! esto es,
la clase de los valores se conoce tinicamente en tiempo de ejecucion, (es decir, hasta que
se ejecuta el programa) y no antes; por esta razén, en principio, el analizador semén-
tico no puede realizar verificacion de tipos en tiempo de compilacion y debe delegar
la verificacién de las clases de valores al sistema en tiempo de ejecucién, o sea que el
compilador debe generar codigo que haga verificacion de clases de valores en tiempo
de ejecucion; es por lo anterior que generalmente los lenguajes que cuentan con tipado
dindmico se implementan por medio de intérpretes y no de compiladores, donde en lu-
gar de generar codigo que realice la verificacion de tipos en tiempo de ejecucién, es el
intérprete quien funge como un supervisor que realiza esta funciéon. Esta implementa-
cién del lenguaje es més sencilla, aunque hemos visto ya que la verificacién de tipos en
tiempo ejecucién aumenta de manera considerable el tiempo de ejecucién de un progra-
ma y esto, aunado a las tareas que realiza el intérprete en tiempo de ejecucion, da como
resultado que las implementaciones!® de lenguajes como Python y Scheme degraden el
desempefio en tiempo de ejecucion de los programas que se ejecutan en ellas. Por esto,

15Suele mencionarse en la literatura que en un lenguaje con tipado dindmico la verificacién de tipos se
realiza en tiempo de ejecucién; sin embargo esto no es correcto, como lo estudiaremos en el capitulo de
andlisis semantico. A pesar de ello hemos utilizado y utilizaremos el enunciado verificacién de tipos en
tiempo de ejecucién, con el que queremos decir (debe leerse) verificacién de clases de valores en tiempo
de ejecucion.

16 Aqui nos referimos a la mayoria de las implementaciones, no a todas.
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a este tipo de lenguajes usualmente se les cataloga como lenguajes lentos en compara-
cién con implementaciones de lenguajes estdticamente y explicitamente tipados como
FORTRAN, C o C++. Para remediar un poco esta situacién, existen compiladores (para
lenguajes con tipado dindmico) que optan por el camino de generar cédigo que realiza
la verificacién de tipos en tiempo de ejecucion. De esta forma, el tiempo de ejecuciéon
de un programa se libera de las otras tareas para tiempo de ejecucion realizadas por el
intérprete (por ejemplo el andlisis 1éxico y sintédctico); en su lugar estas tareas se realizan
en tiempo de compilacion y la tinica sobrecarga que se tiene en tiempo de ejecucion es
la verificaciéon de tipos, con lo que se logran implementaciones por medio de compi-
ladores que generan programas que se ejecutan con un mejor desempefio; algunos de
estos compiladores van més alld y ofrecen una interfaz interactiva con el usuario al es-
tilo de un intérprete. En particular, cuando se les presenta un enunciado lo compilan y
despusés lo ejecutan, aunque también pueden compilar un programa completo almace-
nado en un archivo, para después ejecutarlo una o cuantas veces se requiera. Algunos
de ellos generan incluso de forma explicita un archivo binario ejecutable.!” Con este tipo
de compiladores tenemos la ventaja que podemos manejar programas que hagan uso de
la funcién eval al estilo LISP, ya que en tiempo de ejecuciéon podemos realizar la com-
pilacion y ejecucion “al vuelo” del cédigo que sea el argumento de la funcién eval; a
este tipo de compiladores se les conoce como compiladores incrementales. Y precisamente
por las razones anteriores hemos decidido seguir este modelo, por lo que nuestro com-
pilador serd un compilador incremental; pero a diferencia de compiladores como Ikarus
[Ghu] y Twobit [CH94], que generan en todos los casos cédigo que realiza la verifica-
cién de tipos en ejecucion, nosotros hemos elegido incluir un algoritmo de inferencia de
tipos en tiempo de compilacién; de esta forma llevamos a cabo, siempre que sea posible,
la verificacion de tipos en tiempo de compilacion y s6lo en aquellos enunciados o frag-
mentos de c6digo en los que no sea posible realizar inferencia de tipos, el compilador
generara codigo que verifique tipos en tiempo de ejecuciéon. Con esta estrategia busca-
mos obtener una implementacién con un mejor desempefio en tiempo de ejecucion de
los programas escritos en Python y con el objetivo de que sea un compilador que se use
en la vida real.

Por otra parte, el andlisis seméntico usualmente se implementa realizando un andlisis
de casos en base al tipo de nodo del AST: dependiendo del tipo de categoria sintactica
que represente un nodo en el AST son las acciones que realiza sobre él; por ejemplo, si se
trata de un nodo que represente a un if, entonces el analizador seméntico verifica que
el primero de sus hijos se trate de un enunciado booleano, y si no es asi emite un error.
Para llevar a cabo esta labor el analizador sintdctico debe recorrer el drbol y realizar
un andlisis de casos para cada uno de los nodos del drbol, que en algunos casos se

7Que suele depender del sistema en tiempo de ejecucién incrustado en el compilador; es por esta razén
que usualmente no se pueden ejecutar directamente en el sistema operativo y se deben ejecutar con ayuda
del sistema en tiempo de ejecucién del compilador.
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implementa como un switch enorme; en lugar de esto, nosotros implementaremos el
patrén Visitante (Visitor) que nos sirve para recorrer el arbol y que cada nodo acepte
un visitante que realice acciones especificas en base al tipo de nodo. De esta manera,
conforme se va recorriendo el arbol, el visitante de cada uno de los nodos actiia en
consecuencia de forma limpia y transparente sin hacer uso del ineficiente switch.






CAPITULO 2

Analisis |éxico

Conocimientos supuestos

Para la etapa del andlisis léxico estamos suponiendo que el lector conoce lo
siguiente:
1. Definiciones de:
= Alfabeto, cadena, lenguaje.
= Gramiticas y su clasificacion.
= Autémata finito determinista (AFD).
= Autémata finito no—determinista (AFN).
= Autémata finito con transiciones-¢ (AF.).
= Expresiones regulares (ER).

2. Las operaciones de unién, concatenaciéon y cerradura de Kleene entre
cadenas y entre lenguajes.

3. Los algoritmos para:
= Transformar un AFN en un AFD.
» Transformar un AF. en un AFN.
= Minimizar y reducir autématas finitos.
= Elalgoritmo de Thompson y de McNaughton y Yamada para cons-
truir autématas finitos a partir de expresiones regulares.

31



32 CAPITULO 2. ANALISIS LEXICO

4. Cémo implementar las siguientes estructuras de datos:

= Listas.
Colas.
Pilas.
Arboles.

= Funciones y tablas de dispersién (hash).

Los primeros temas se pueden encontrar en cualquier libro de texto sobre au-
tématas y lenguajes formales, como [HU79] y [Vis08]. El tltimo tema se pue-
de consultar en libros sobre la implementacion de estructuras de datos, como
[Bud00] y [AHUS3].

2.1. Introduccion

El andlisis 1éxico es la primer fase que se lleva a cabo en el proceso de compilacién y
el analizador 1éxico es el médulo del compilador que se encarga de realizarla; la labor de
este tltimo consiste en leer el cédigo fuente (que puede ser visto como un flujo de carac-
teres), ir agrupandolo en cadenas (a las cuales se les denomina lexemas) e indicar a qué
unidad 1éxica véalida pertenece cada uno de los lexemas; en caso de que no pertenezca a
ninguna, reportar un error léxico; las unidades léxicas validas también se conocen como
dtomos.! Un atomo es un par (nombre,atributo), donde nombre corresponde a un simbolo
terminal de la gramética que especifica la sintaxis del lenguaje y atributo es un campo
opcional, que almacena informacioén ttil acerca del &tomo encontrado y que es necesaria
(cuando esté presente) en las subsecuentes etapas del proceso de compilacién.

Un 4tomo a su vez representa un conjunto de cadenas vélidas que conforman una
misma entidad o categoria 1éxica; este conjunto resulta ser un conjunto regular por lo
que se puede denotar mediante una expresion regular.

Hemos mencionado ya que el analizador léxico forma lexemas y tiene la tarea de de-
terminar a qué d&tomo corresponde cada lexema. Para determinar si un lexema pertenece
al conjunto representado por un 4tomo se necesita un reconocedor que sea capaz de re-
conocer el conjunto, esto es, para cada 4&tomo debemos tener una maquina reconocedora
tal que al alimentarle un lexema nos indique si dicho lexema pertenece al conjunto que
representa el &tomo; de ser asi el analizador léxico reporta una presencia del d&tomo y
en caso de que el &tomo cuente con un atributo, el analizador léxico lo almacena;? en
caso contrario se debe probar con el siguiente reconocedor (que corresponde al siguien-
te &tomo). Si se agotan todas las posibilidades y no hay aceptacién, se reporta un error
léxico.

Es natural hacer uso de los autématas finitos como méquinas reconocedoras (pues
se trata de reconocer conjuntos regulares) para llevar a cabo esta tarea.

Si bien podemos construir a pie cada uno de los autématas finitos correspondientes a

IEl equivalente al término en inglés tokens que nosotros usaremos.
2En un tabla de simbolos que estudiaremos a profundidad mas adelante.
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cada uno de los 4tomos, sabemos que cada conjunto de cadenas (lenguaje) representado
por un dtomo se puede expresar mediante una expresion regular, de ésta obtener algo-
ritmicamente un autémata finito con transiciones—¢, de acd obtener el AFD equivalente,
y por ultimo obtener el autémata reducido correspondiente.

2.2. Construccion algoritmica de analizadores 1éxicos

Es facil notar que, usando los algoritmos para realizar cada una de las tareas que
mencionamos en el parrafo anterior, podemos automatizar el proceso de creacién de un
analizador léxico mediante los siguientes pasos:

1. Expresar cada uno de los cojuntos de cadenas representados por su respectivo
atomo mediante una expresién regular.

2. Obtener el AFN correspondiente a cada una de las expresiones regulares del paso
anterior.

3. Sean Ny,...,N;,...,N, los AFN obtenidos en el paso anterior y si,...,5;,...,5,
sus correspondientes estados iniciales; construimos un nuevo AFN N con estado
inicial s, que represente a la unién de los AFN Ny, Ns, ..., N,, tal que para cada s;
exista una transicién—< de s a s;, como se muestra en la figura 2.1.

4. Aplicar el algoritmo de conversiéon de AFN a AFD con entrada N, para obtener el
AFD M correspondiente.

5. Aplicar el algoritmo de minimizacién con entrada M obteniendo asi M’, el AFD
minimo.

Sin embargo, debemos estar atentos a ciertas situaciones que surgen en el procedimiento
anterior. Por ejemplo, consideremos los 4tomos LT, GT, LE, GE, que representan a los len-
guajes cuyas expresiones regulares son: <, >, <=, >=, respectivamente, correspondientes
a algunos de los operadores de comparacién en Python, y supongamos que tenemos en
la entrada actual la cadena <= 5; es claro que cuando se consuma el cardcter < el AFD
del paso 4 se encontrard en un estado final; ;debemos en este punto reportar que hemos
encontrado el 4tomo L.T? La respuesta es no; en lugar de ello debemos continuar consu-
miendo caracteres de la entrada hasta que no exista una transicién del estado actual bajo
el caracter de entrada actual; en este punto se dice que hemos alcanzado la condicién de
terminacion; de esta forma, en nuestro ejemplo se contintia leyendo el cardcter = que deja
al AFD en otro estado final y posteriormente se encuentra un caracter espacio en blan-
co en la entrada, bajo el cual no existe una transicién en el estado actual y por tanto se
debe revisar cudl fue el dltimo estado final que se visitd y reportar una presencia del
atomo correspondiente a tal estado, en este caso LE. Con esta estrategia, garantizamos
que siempre se empata el lexema de mayor longitud vélido que pertenezca al lenguaje
representado por un atomo dado.
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Figura 2.1: AFN que acepta multiples atomos.

Por otra parte, es claro que en los AFN del paso 2, los estados finales de cada uno de
ellos indican la presencia de su respectivo 4tomo, pero cuando se lleva a cabo la conver-
sion a AFD del AEN del paso 3, se realizan construcciones de subconjuntos de estados;
de esta forma, un subconjunto ¢; obtenido puede contener dos o mds estados finales
correspondientes a diferentes AFN y por tanto a diferentes 4tomos. El subconjunto, por
supuesto, es un estado final del AFD; el problema aqui radica en que cuando se deba
reportar la presencia de un 4tomo en el estado ¢; ;qué atomo debemos reportar? Para
solucionar este problema estableceremos la convencion de reportar el &tomo segtn el
orden en que se listan sus respectivas expresiones regulares; de esta manera, si ¢y repre-
senta a dos estados finales gy, y ¢, de diferentes AFN N; y N, y con 71, r3 sus respectivas
expresiones regulares, si r; se lista primero que r, se debe reportar el 4tomo del estado
qfr-

Veamos un ejemplo sencillo pero ilustrativo. Supongamos que tenemos dos atomos
t1, t2 con sus respectivas expresiones regulares r; = abb y ro = a*b*; es claro que los
siguientes autématas Ny y /N, reconocen a los lenguajes L(r1) y L(r2) respectivamente.

a b
b
LD
(a) N1 que reconoce el lenguaje denotado por abb. (b) N2 que reconoce el lenguaje denotado
por a*b*.

Figura 2.2: AFN que reconocen los lenguajes denotados por r; y 7, respectivamente.
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A partir de estos autématas construimos el AFN que se muestra a en la figura 2.3.
a b b
| (oL 5 @
: NN
ot
N

Figura 2.3: AFN N que reconoce L(ry) y L(72).

A partir del AEN de la figura 2.3 obtenemos el AFD de la figurea 2.4.

Figura 2.4: Autémata finito M que se construy¢ a partir de N.

Debemos notar que el autémata M = (Q, %, 9, qo, F') que acabamos de presentar no
presenta un estado pozo p que definiria completamente las transiciones del autémata
para cada a € X para el que no hubiese transicion definida en el autémata original. Estas
transiciones, que completarian la funcién de transicién en el autémata determinista, no
se agregan en este caso, debido por una parte a razones de eficiencia y por otra a que
de esta forma podemos implementar de forma natural la regla de empatar el lexema de
mayor longitud, en la que debemos consumir caracteres de la entrada hasta que no haya
una transicion del estado actual con el caracter actual de la entrada.

Supongamos que tenemos la cadena de entrada abb; al consumirse todos los caracte-
res de esta cadena el AFD se encuentra en el estado 46; debemos resaltar que el estado
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46 se formo a partir del estado final 4 del AFN N, y del estado final 6 del AFN N; de
esta manera nos preguntamos ;qué dtomo debemos reportar? ;t; o t3? Como dijimos
anteriormente la convencién que seguiremos es reportar el &tomo correspondiente a la
expresion regular que se liste primero; en este caso, como r; se listd primero que ry, se
debe reportar ¢,. N6tese que en otros casos, como con la entrada ab, el autémata alcanza
un estado en el que no hay conflictos a resolver; en este caso el autémata alcanza el es-
tado 36 donde solo el estado 6 corresponde a un estado final y por tanto es claro que se
debe reportar el d&tomo t,.

De lo anterior podemos concluir que debemos seguir las siguientes reglas:

1. Empatar el lexema de longitud maxima que pertenezca a algun lenguaje repre-
sentado por un 4tomo determinado. Esto se realiza consumiendo caracteres de la
entrada hasta que no haya una transicién del estado actual bajo el carédcter actual
de la entrada; una vez que se llega a esta condicién, se debe verificar cudl fue el
altimo estado final que se visit6 y reportar el &tomo asociado con él (por supuesto
los caracteres que no formen parte del lexema empatado y que hayan sido consu-
midos temporalmente deben devolverse a la entrada). En el caso en que no se haya
visitado ningtin estado final debe reportarse un error.

2. En caso de que exista mas de un 4tomo a reportar, se debe reportar el 4tomo que
representa a aquella expresion regular que se listé6 antes que todas aquellas que
representan a los otros d&tomos.

Debemos ademds prestar atencién cuando se lleve a cabo el algoritmo de minimiza-
cién, pues éste comienza con una particion donde todos los estados finales pertenecen
a una misma clase y todos aquellos no finales pertenecen a otra distinta. Aqui debemos
hacer una ligera modificacion y poner en clases diferentes aquellos estados finales que
no compartan el mismo 4tomo a reportar, para de esta manera garantizar que el AFD
minimo que obtengamos no contenga algtun estado que se haya formado a partir de dos
o mads estados finales del AFD de entrada y debido a esto se generen ambigiiedades al
reportar d&tomos. En nuestro ejemplo anterior, debemos comenzar colocando los esta-
dos 015,25 y 5 en una misma clase pues no son estados finales. En cuanto a los estados
finales, los estados 36 y 6 reportan el &tomo ¢, por lo que deben permanecer en la mis-
ma clase, no asi el estado 46 que aunque originalmente contenia un conflicto entre los
atomos ¢, y t, éste se resolvié en favor de t; y por tanto debe colocarse en una clase
diferente. De esta forma el algoritmo debe comenzar con una particion de los estados en
las clases: Cy = {015,25,5}, C; = {36,6} y C5 = {46}.

En nuestro ejemplo el algoritmo termina con el mismo AFD como salida, lo que in-
dica que el AFD de la figura 2.4 es el AFD minimo.
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2.2.1. Detalles de implementaciéon

Veamos ahora algunas estrategias para llevar a cabo la implementacién de un anali-
zador léxico. Cuando se trata de un ntimero finito de lexemas es conveniente colocarlos
en una tabla, ya sea mediante una funcién de dispersion u ordenados lexicograficamente
—hablaremos mds extensamente de esto— para poder utilizar una comparacién eficiente.

Si suponemos que el nimero de lexemas es infinito, lo que sucede en la mayoria de
los lenguajes de programacién que tienen tamafios no acotados para sus identificadores,
debemos fijarnos en como implementar un AFD y existen diversas estrategias para este
fin. Quizds la mds ingenua es realizar la implementacién mediante enunciados switch
anidados, donde contamos con una variable entrada para manejar el simbolo leido, y
una variable estado que maneja el estado actual. Siguiendo esta estrategia terminamos
con algo parecido a lo que mostramos a continuacion:

state actual = SO
char entrada
while haya caracteres en la entrada
entrada = sgtChar()
switch state
case 0:
switch entrada
case a:
actual = S1
continue
case b:
actual = S2
continue
case 1:
swtich entrada
case a:
actual = SO
continue
case b:
actual = S2
continue
case 2:
switch entrada
case a:
continue
case b:
actual = S1

continue
- J

Codigo 2.1: Implementacion de un AFD manejando explicitamente el estado actual en
una variable
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De esta forma tenemos un tinico switch para los estados y un switch en cada esta-
do para las transiciones (alternativamente podemos utilizar el switch externo para las
transiciones y los switch internos para los estados) con lo que obtenemos enunciados
switch anidados con profundidad dos. La estrategia presentada es una estrategia hecha
a la medida (ad hoc) para cada autémata.

Una estrategia mdas general es aquella dirigida por una tabla, en la que las transi-
ciones del autémata se representan mediante una matriz de |Q| x | £ | donde hay un
reglon por cada estado y una columna por cada simbolo, la cual se puede implementar
de manera inmediata mediante un arreglo bidimensional; el arreglo para el autémata de
nuestro ejemplo es:

( R

state tabla [3][2] ={ /* a b */
/*x S0 */ {s1, Ss2},
/* S1 */ {s0, S2},
/* S2 */ {s2, S1},
}

Codigo 2.2: Arreglo bidimensional que representa las transiciones de un AFD

Y el c6digo genérico para un analizador dirigido por tabla es:

state actual = S0

char entrada

while haya caracteres en la entrada
entrada = sgtChar ()

actual = tablal[actual] [entrada]

Codigo 2.3: Manejador general en una implementacién de un AFD basada en tabla

Cabe sefialar que state debe ser una enumeraciéon (subconjunto de N que empiece
en 0), para que en el enunciado tablalactual] [entrada], actual se maneje interna-
mente como un entero; en cambio entrada es un cardcter y aunque podemos utilizar su
representacion binaria como entero, éste tendré el valor de la codificacién de caracteres
correspondiente al caracter. Actualmente, los conjuntos de caracteres tienden a ser muy
grandes, como en Unicode (65,536) o UTFS, por lo que no debemos utilizar directamen-
te la representacion binaria de ent rada como un indice para el arreglo. En lugar de eso
primero debemos establecer una correspondencia entre los caracteres del alfabeto y los
indices del arreglo® y lo podemos hacer de la siguiente manera:

%En el peor de los casos son 256 posibilidades utilizando ASCII en su versién de 8 bits, pero si la
codificacién es Unicode en su version de 16 bits, tendremos 65536 columnas en la tabla -hoy en dia se usa
Unicode- ambas opciones (ASCII y Unicode) son malas pues en la mayoria de los casos se van a usar muy
pocas columnas.
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e I
int ientrada

switch entrada
case a:

ientrada
case b:

ientrada = 2

Il
—

default:
ientrada = 0

Codigo 2.4: Implementacion de la correspondencia entre los caracteres del AFD y los
indices del arreglo.

De esta forma ahora podemos hacer uso del enunciado tabla[actual] [ientrada]l,
aunque nuevamente con la caracteristica de que resulta ser una codificacién ad hoc para
un alfabeto particular.

Otra manera de resolver esta situacién es haciendo uso de una tabla de dispersién
cuyos elementos sean los renglones de la matriz, es decir, arreglos unidimensionales,
en la cudl tendriamos pares (llave,valor), donde la llave serfa un caracter y el valor un
arreglo de las transiciones sobre ese cardcter, como se muestra en la figura 2.5.

q0 g1 qn,

getval('a’)
getVval(’b’)

getVal(’x’)

Figura 2.5: Implementacién de conversion de caracteres a enteros

La funcién getVval recibiria un caracter y ésta (dependiendo de su implementacion)
calcula una funcién de dispersién correspondiente al caracter, obteniendo asi el indice
del arreglo que utiliza internamente la tabla hash para posteriormente devolvernos el
arreglo correspondiente a ese caracter. Esta estrategia tiene la ventaja que no tenemos
que codificar a pie la correspondencia entre los caracteres y los indices del arreglo, pero
tiene la desventaja que generalmente utilizaria mas espacio y dependemos de contar con
una buena funcién de dispersion para que sea eficiente; generalmente las implementa-
ciones de las tablas hash contienen una funcién de dispersién genérica, pero usualmente
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el usuario puede proveer una especifica que se comporte de mejor manera para un pro-
blema particular.

Si se realiza la implementacién de la tabla directamente mediante un arreglo bidi-
mensional tendrd n renglones y m columnas donde n es el nimero de estados, que
usualmente son varios cientos; mientras que m es el nimero de caracteres que son 128
en el caso del cédigo ASCII original (que solo utilizaba 7 de los 8 bits para represen-
tar caracteres); esto da como resultado tablas que ocupan menos de un megabyte de
memoria, lo cual no representa un problema significativo para las computadoras de es-
critorio y estaciones de trabajo hoy en dia, pero si para los compiladores de dispositivos
moviles que cuentan con una cantidad de recursos limitada; dado esto existen técnicas
de compactacion para la tabla que utilizan menos espacio, como la que se describe en
[Aho+07].

La estrategia de utilizar una tabla para dirigir un programa va més alld de su uso
en los analizadores 1éxicos: hay muchas otras aplicaciones en las que se puede utilizar y
usualmente es una buena estrategia para disefiar programas, ya que mantiene en claro
el comportamiento del programa y hace que sea més facil modificar y afiadir nuevas
funcionalidades en élI.

Por otra parte debemos sefialar que aunque podemos leer los caracteres de la entrada
uno a uno y regresarlos de igual forma, es mas conveniente hacer uso de un buffer
que es un espacio temporal de almacenamiento; de esta forma, en lugar de traer uno a
uno los caracteres de la entrada leemos un bloque de un tamafio fijo, por ejemplo 512
bytes, y podemos manejar el cardcter actual mediante un apuntador; con esto, avanzar
y devolver caracteres de la entrada simplemente significa mover hacia adelante y hacia
atrds respectivamente un apuntador; algunas técnicas de implementacion de buffers se
describen en [Knu97].

Por ultimo debemos mencionar que a todas las estrategias anteriores debemos agre-
gar el codigo necesario que implemente el comportamiento descrito en las reglas 1y 2
en la pagina 36.

2.3. Flex

Aunque podemos implementar a pie un analizador léxico, para lo cual primero ten-
driamos que elaborar manualmente el AFD que reconozca todos los &tomos con los que
cuenta nuestro lenguaje fuente, ya sea siguiendo el método descrito antes -denotando
los atomos con expresiones regulares, convertirlas a un AFN, convertirlo a AFD y por
ultimo a AFD minimo- o a pie, y posteriormente implementarlo utilizando las técnicas
que acabamos de estudiar; es claro que podemos automatizar este proceso mediante
un programa que construya analizadores 1éxicos, que tome como entrada las expresio-
nes regulares correspondientes a cada uno de los 4&tomos del lenguaje a implementar
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y entregue como salida el c6digo de un analizador léxico con todas la tareas que éste
debe realizar. Este tipo de programas se conocen como generadores de analizadores 1é-
xicos y han sido desde hace tiempo herramientas muy utilizadas en la construccién de
compiladores y en diversas aplicaciones que requieren realizar una manipulacién léxi-
ca de su entrada; se ha observado que los generadores de analizadores 1éxicos de hoy
en dia generan cédigo igual o mas eficiente que el de los analizadores 1éxicos escritos a
pie. Existen numerosos generadores de analizadores 1éxicos que trabajan con diferentes
lenguajes de programacién; nosotros utilizaremos flex un generador de analizadores 1é-
xicos que trabaja con C y C++, que estd basado y es compatible con 1ex [LS79], uno de
los primeros generadores de analizadores léxicos.

flex es un generador de analizadores léxicos que toma como entrada las expresiones
regulares que denotan a los lenguajes, representados por cada uno de los atomos que
forman parte del lenguaje fuente del compilador a implementar, junto con las acciones
que deben realizarse en caso de que un lexema (de longitud maxima) pertenezca a al-
guno de los lenguajes. Estas acciones son generalmente reportar la presencia del &tomo
correspondiente al analizador sintactico, junto con informacién opcional del 4&tomo que
le sea util a las subsecuentes etapas del proceso de compilacién. En otras aplicaciones
se puede utilizar un analizador léxico para hacer tnicamente transformaciones léxicas
sobre la entrada; en este caso las acciones consisten solamente en realizar una transfor-
macioén sobre el flujo de entrada y escribir la salida, ya sea en un archivo o en pantalla.
Un ejemplo sencillo de este tipo de aplicaciones seria convertir todas las palabras de un
texto de entrada de mintisculas a maytsculas o quitar todos los espacios en blanco.

flex en si mismo es un compilador. Su lenguaje fuente son las expresiones regulares
junto con las acciones y su lenguaje objetivo es cédigo en C del AFD que se construye a
partir de las expresiones regulares.

flex recibe como entrada un archivo con extension .1 y produce como salida un ar-
chivo de nombre lex.yy.c.* Alternativamente puede generar cédigo en C++, en cuyo
caso produce el archivo lex.yy.cc.®

Estructura de un archivo de entrada de flex

Los archivos de entrada de flex se dividen en tres secciones, que se describen a con-
tinuacion:

1. Definiciones. En esta seccién se encuentra un apartado delimitado por %{ y %}; su
contenido serd puesto al principio del archivo de salida y por tanto aqui se de-
ben escribir todos los enunciados que es comiin que un programa en C contenga
al inicio, como son las directivas del preprocesador y la declaracién de funciones

*El usuario puede especificar un nombre de archivo diferente si asi lo desea.
°De igual forma el usuario puede dar un nombre diferente a este archivo si asi lo desea.
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mediante sus firmas (prototipos). Se debe incluir también la declaracién de cons-
tantes® y de variables globales que se utilizardn a lo largo del programa, que en este
caso es el analizador 1éxico; al término de este apartado (aun dentro de la primera
seccion) se deben definir las expresiones regulares correspondientes a cada uno de
los 4tomos y se les asigna un nombre a cada expresion regular para poder referir-
se a ellas en la siguiente seccién (también se pueden definir expresiones regulares
auxiliares que se utilicen dentro de otras expresiones regulares mas complejas y
que no necesariamente correspondan a un dtomo, como pudiese ser la definicién
de caracteres alfanuméricos o de digitos).

. Reglas de traduccién. Dentro de esta seccion, en cada renglén se escribe una ex-

presion regular seguida de un espacio y los enunciados en lenguaje C a ejecutar,
en caso de que el analizador 1éxico encuentre un lexema (de longitud méxima) que
empate con la expresion regular. Generalmente la acciéon que se realiza es reportar
al analizador sintactico de qué tipo de d&tomo se trata y, si tiene alguna informacién
atil para las siguientes fases, comunicar esta informacion a través de una variable
o proceder a guardarla en una estructura de datos auxiliar como la tabla de sim-
bolos.

. Funciones auxiliares. En esta seccién deben definirse todas aquellas funciones au-

xiliares que sean de utilidad para el programador; estas funciones se pueden lla-
mar desde las acciones escritas en la seccién de reglas de traduccién. Esta seccién
se escribe sin modificaciones al final del archivo de salida generado por flex.

Dentro del archivo de entrada de flex, el cambio de una seccién a otra se denota

mediante los caracteres % % que deben colocarse al inicio de una linea. De esta manera
la estructura general de un archivo de entrada de flex es la siguiente:

r

Definiciones

o\
o\

Reglas de traduccién

o o
R

Funciones auxiliares

A continuacién damos una descripcion maés detallada de estas secciones.

°C originalmente no contaba con el modificador const por lo que las “constates” se manejaban a

través de la directiva define del preprocesador.
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2.3.1. Definiciones

En la seccion de definiciones, como hemos mencionado anteriormente, debemos es-
cribir pares (nombre, definicion), donde nombre es un identificador que comienza con una
letra o un “_" (guion bajo), seguido de cero o mas letras, digitos, “_" o “-” (guion); defini-
cién es una expresion regular. De esta forma le hemos dado un nombre a una expresion
regular que nos servird como alias de ésta dentro de otras expresiones regulares o para
referirnos a ella dentro de la secciéon de reglas de traduccién. Es importante sefialar que
debemos escribir el nombre al inicio de la linea (sin dejar espacios en blanco) y al final
de éste dejar al menos un espacio en blanco (pero sin saltos de linea) y escribir la defini-
cién. Para hacer uso de nuestra definicién dentro de otras expresiones regulares o en la
seccién de reglas de traduccion debemos escribir su nombre entre { }, como se muestra
en el siguiente ejemplo:

“" o7

DIGITO [0-9]
ENTERO {DIGITO}+

Aqui hemos definido ENTERO haciendo uso de la definicién previa DIGITO [0-9], asi
cuando flex encuentre el enunciado {DIGITO} lo reemplazara por [0-9], con lo que
escribir

[ENTERO {DIGITO}+ ]

serd lo mismo que escribir

[ENTERO [0-9]+ }

Dentro de esta seccién podemos hacer uso de comentarios. Los comentarios empie-
zan con / » y terminan con x/ y deben comenzar al inicio de una linea (sin dejar espacios
en blanco antes); los comentarios se escriben sin modificacion en el archivo de salida. Por
otra parte, cualquier texto con sangria (con al menos un espacio en blanco al inicio de la
linea) se escribe sin modificacién en el archivo de salida; de igual forma, como se sefial6
anteriormente, el texto contenido dentro de un bloque que comience con % { y termine
con %} se escribird sin modificacién en el archivo de salida (sin los delimitadores); né6-
tese que tanto ${ como %} deben escribirse al inicio de una linea; lo anterior nos sirve
para poder definir directivas del preprocesador, variables globales y constantes. Un blo-
que top estd delimitado por { y } y es similar al bloque descrito anteriormente, s6lo
que en este caso el texto dentro de este bloque se pone al inicio del archivo generado,
antes de cualquier definicién de flex y es 1til cuando debemos asegurarnos que algo
debe aparecer antes de cualquier enunciado generado por flex. Veamos el ejemplo en la
siguiente pagina.
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( )

% top/{
/*Este comentario aparecera al principio del archivo
generado =/
//Otras declaraciones
#include<stdio.h>
}

Es posible utilizar més de un bloque top y se respeta el orden en el que aparecen.

2.3.2. Reglas de traduccién

Esta seccion contiene un serie de reglas de la forma:

[patrén accidn ]

donde antes de patrén no debe haber sangria y la accién debe comenzar en la misma
linea. El patrén es una expresion regular y se pueden utilizar las definiciones hechas en
la seccion anterior, como hemos descrito previamente. Al final del patrén se debe dejar
al menos un espacio en blanco y escribir las acciones que se realizardn cuando el lexema
empate con la expresion regular; estas acciones se enuncian en lenguaje C; si se trata
de acciones que ocupan una sola linea basta con dejar al menos un espacio en blanco
después del patrén y escribirlas. Si las acciones ocupan més de una linea entonces se
deben poner dentro de un bloque que comienza con { y termina con }. Como hemos
mencionado anteriormente, lo que se realiza en general es reportar la presencia de un
atomo al analizador sintéctico y, opcionalmente, entregar informacién adicional rele-
vante, lo que implica tener una interfaz de comunicacién entre el analizador léxico y el
sint4ctico. En nuestro caso haremos uso de bison como herramienta para generar nues-
tro analizador sintdctico, asf que el analizador 1éxico que genera flex se comunica con el
analizador sintactico que genera bison mediante la funcién principal que genera flex de
nombre yylex y que regresa un entero correspondiente al identificador tinico de cada
atomo. De esta manera bison llama a al funcién yylex y dependiendo del identificador
que reciba sabe de qué atomo se trata; para el programador es transparente el uso de
estos identificadores pues bison es quien se encarga de asignarlos internamente, ya que
el programador sé6lo trabaja con nombres de los &tomos. Por otra parte, la informacién
adicional relevante de algunos d4tomos se comunica por medio de una variable llamada
yylval. Veremos con mas detenimiento cémo se lleva a cabo esta comunicacién cuando
estudiemos bison en el siguiente capitulo.

En esta seccion, cualquier texto con sangria o dentro de un bloque ${ %} (con las
mismas restricciones que en la seccién anterior) que se encuentre antes de la primera
regla, se puede utilizar para declarar variables locales a la funcién de escaneo generada
por flex (yylex). Si hay texto con sangria o dentro de un bloque ${ %} después de la
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primera regla, se pasard sin modificacion al archivo de salida, pero su uso no estara bien
definido y puede causar errores, por lo que no debe utilizarse.

2.3.3. Funciones Auxiliares

Esta seccion se usa para definir funciones auxiliares que se pueden llamar entre ellas
mismas o desde la funcion yylex, es decir, dentro de las acciones (de la seccion ante-
rior). Es opcional; si no estd presente su pueden omitir los % % en el archivo de entrada
que denotan el comienzo de esta seccion.

Por ultimo debemos sefialar que flex soporta comentarios al estilo C, es decir aquellos
delimitados por /x y %/, como vimos anteriormente. Siempre que flex encuentra un
comentario lo pasa sin modificacién al archivo de salida. En principio los comentarios
se pueden encontrar en cualquier parte, excepto en los siguientes lugares:

= No pueden aparecer en la seccién de reglas de traducciéon cuando flex esté espe-
rando una expresion regular; esto es, no pueden aparecer al comienzo de una linea
o inmediatamente después de una lista de estados.”

= No pueden aparecer después de una declaraciéon $option en la seccién de defi-
niciones.

Expresiones regulares extendidas

Como vimos tanto en la seccién de definiciones como en la seccién de reglas de tra-
duccion, flex hace uso de expresiones regulares. Las expresiones regulares basicas se
han extendido a lo largo de los afios en el campo de la implementacién para hacer més
clara y sencilla su habilidad para representar conjuntos de cadenas. Algunas de estas
extensiones son:

1. Una o mas presencias. El operador unario posfijo + representa la cerradura po-
sitiva de un conjunto regular. Sea L un conjunto regular sobre un alfabeto 3; de-

finimos L* = U L*. Sea r una expresion regular, 7+ denota el lenguaje L(r)*. El
k=1
operador + tiene la misma precedencia y asociatividad que el operador * y se tiene

que r* =rtley rt =rr* =rr.

2. Cero o una presencia. El operador unario posfijo 7 denota cero o exactamente una
presencia; esto es, sea r una expresion regular r7 es equivalente a r|c y denota al
lenguaje L(r?) = L(r) u{e}. El operador ? tiene la misma precedencia y asociativi-
dad que los operadores * y +.

’Estudiaremos estados cuando veamos cémo manejar dependencias del contexto mas adelante.
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3. Clases de caracteres. Sea r una expresion regular sobre un alfabeto X; si r =

ay|...la;]...lan, cona; € ¥y s =[ay...qa;...a,], decimos que L(s) = L(r). Cuan-
do ay,as,...,a, forman una secuencia consecutiva, por ejemplo letras maytsculas,
letras mintsculas o digitos, podemos denotar dicha secuencia con la expresion re-
gular ¢ compuesta por el primer simbolo de la secuencia seguido de un guion y el
altimo simbolo de la secuencia; esto es, si t = [a; —a,, | definimos L(t) = L(r) = L(s);

por ejemplo [aeiou] es equivalente a ale|i|o|u, y [a — 2] es equivalente a ab] .. . |z.

flex, como es natural esperar, hace uso de expresiones regulares extendidas para re-
presentar los conjuntos correspondientes a cada uno de los dtomos.
Algunas de las expresiones regulares extendidas presentes en flex se muestran en la
tabla 2.1, a continuacion.

Expresion

Empata

X
[xyz]

[abj-0Z]
[\"A-Z]

[a—z] {-}[aeiou]

" [a_z] \"fin“

El cardcter x.

Cualquier caracter excepto nueva linea.

Clase de caracteres, en este caso empata ya sea con una x, una
y ouna z.

Clase de caracteres con un rango dentro de ella, empata ya
sea con una a, una b, cualquier letra en el rango de j a o o
una 7.

Clase de caracteres negada, denota cualquier caracter excepto
los que estan en la clase. En este caso empata cualquier carac-
ter excepto una letra maytscula.

Diferencia de clases de caracteres. En este caso empata las
consonantes mindsculas.

T Cero 0 mds presencias de la expresion regular r.

r+ Una o més presencias de la expresion regular r.

r? Cero o exactamente una presencia de la expresion regular r.
r{4,7} De cuatro a siete presencias de la expresion regular r.

r{4,} Cuatro o més presencias de la expresion regular r.

r{4} Exactamente cuatro presencias de la expresién regular r.
{nombre} Reemplaza {nombre} por su definicién como se explic6 en

la seccién 2.3.1.

Toda cadena entre "" se interpreta literalmente. En este caso
empata la cadena [a-z]"fin. Notese que para que " forme
parte de la cadena se debe anteponer una \.

Tabla 2.1: Expresiones regulares en flex

(contintia en la siguiente pagina)
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Expresion Empata

\C Si C es uno de los siguientes caracteres: a, b, t, n, v, for, \C
se interpreta igual que en ANSI-C. En otro caso se interpreta
como C y se usa para que los meta-caracteres de las expresio-
nes regulares sean caracteres, por ejemplo \ » empata un .

\123 El caracter con valor octal 123 .

\xaf El caracter con valor hexadecimal a f.

(r) La expresion regular r. Los paréntesis se usan para agrupar
expresiones regulares.

rs La concatenacion de las expresiones regulares r y s.

rls La expresion regular r o la expresién regular s.

~r La expresion regular r pero solamente cuando ésta se encuen-
tra al inicio de una linea.

r$ La expresion regular r pero solamente cuando ésta se encuen-
tra al final de una linea.

<<EOQF>> Fin de archivo.

Tabla 2.1: Expresiones regulares en flex (contintia de la pagina anterior. ...)
Notese que dentro de una clase de caracteres -entre [ y ]-, los metacaracteres se con-
vierten en caracteres excepto \ y los operadores que delimitan a las clases de caracteres
[, 1, —. El simbolo "~ cuando esta presente al inicio de la clase de caracteres, indica que
se trata de una clase de caracteres negada.
La precedencia de los operadores es de acuerdo a su presencia en la lista anterior,
donde el primero que se lista tiene la mayor precedencia y el tltimo la menor.

2.3.4. Condiciones iniciales

Como vimos, en la seccion de reglas de traduccion se encuentran las reglas que dic-
tan el comportamiento del analizador 1éxico. Cada una de estas reglas estd formada por
una expresion regular y por las acciones que se deben realizar en caso de que un lexema
empate con la expresion regular. En algunas situaciones resulta conveniente que sélo
algunas de estas reglas estén activas, es decir, que el lexema a empatar sélo pueda em-
patar con alguna de las expresiones regulares de las reglas que se encuentran activas,
siendo de esta manera imposible que empate con las expresiones regulares de las reglas
inactivas; de esta forma logramos, entre otras cosas, que ciertos atomos se reconozcan
s6lo si se cumplen ciertas condiciones, o que el analizador tenga un comportamiento di-
ferente al encontrar un ejemplar de un 4tomo determinado, dependiendo de la situacion
actual en la que se encuentra el analizador. Para realizar esta tarea flex cuenta con lo que
denomina condiciones iniciales.
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Para hacer uso de una condicién inicial primero debemos declararla. Las condiciones
iniciales constan tanto de un tipo como de un identificador y se declaran en la seccién
de definiciones de la siguiente manera:

s PRIMERA
x SEGUNDA TERCERA

o
<
o

)

como podemos observar, una declaracién tiene que comenzar al inicio de una linea (sin
dejar sangria); primero se escribe el tipo, a continuacién se deja al menos un espacio en
blanco (sin pasar a la siguiente linea) y por dltimo se escribe el identificador; podemos
escribir més de un identificador en una misma linea, dejando al menos un espacio en
blanco entre ellos. Asi, si tenemos una declaracién con un tipo t y escribimos n iden-
tificadores distintos enseguida, habremos declarado n condiciones iniciales, todas con
el tipo t. Existen dos tipos de condiciones iniciales, las inclusivas que se declaran con
s y las exclusivas que se declaran con x. En nuestro ejemplo anterior hemos declara-
do una condicién inicial inclusiva con nombre PRIMERA y dos exclusivas con nombres
SEGUNDA y TERCERA respectivamente.

Hay varias reglas que se cumplen cuando trabajamos con condiciones iniciales y se
listan a continuacién:

» El analizador se encuentra en una tnica condicién inicial en todo momento.

» Existe una tinica condicién inicial por omisién de nombre INITIAL que es la con-
dicién en la que se encuentra al empezar a funcionar el analizador producido28.

» Si tenemos una condicién inicial inclusiva INCL, siempre que el analizador se en-
cuentre en la condicién INCL, todas aquellas reglas en las que esté presente INCL
y todas aquellas reglas sin condiciones iniciales explicitas estardn activas.

» Si tenemos una condicién inicial exclusiva EXCL, siempre que el analizador se en-
cuentre en la condicién EXCL tnicamente todas aquellas reglas en las que esté
presente EXCL estardn activas y s6lo éstas.

Para utilizar una condicién inicial, estando en la seccién de reglas de traduccién,
debemos escribir el identificador de la condicién inicial que deseamos usar encerrado
entre los caracteres < y > al inicio de la linea de la regla en la que la vamos a usar, justo
antes de la expresion regular, como se muestra a continuacion:

S

o

%s PRIMERA

<PRIMERA>{integer} { printf ("Encontre un entero estando en la"
"condicion PRIMERA"); 1}

En este ejemplo la regla que tiene como expresién regular a integer (que se su-
pone definida en la secciéon de definiciones) estard activa sélo cuando el analizador se
encuentre en la condicién PRIMERA.
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Por otra parte, podemos utilizar méds de una condicién inicial en una regla, escri-
biendo los identificadores de las condiciones iniciales separados por comas (, ) como se

muestra en el siguiente ejemplo:

-

%s PRIMERA

%x SEGUNDA TERCERA

<PRIMERA, SEGUNDA, TERCERA>{integer} {printf ("Encontre un entero"
"estando en la condicion"

"PRIMERA o SEGUNDA o TERCERA");}

J

Esta vez la regla estara activa cuando el analizador se encuentre en cualquiera de las
condiciones PRIMERA, SEGUNDA o TERCERA. De esta manera, podemos agregar a una

regla tantas condiciones iniciales como sea necesario.
Mostremos ahora con un ejemplo la diferencia entre las condiciones iniciales inclusi-

vas y exclusivas:

-

%s PRIMERA

%x SEGUNDA

<PRIMERA>{integer} { printf ("Encontre un entero estando en la"
"condicion PRIMERA"); }

<SEGUNDA>{string} { printf ("Encontre una cadena estando en la"
"condicion SEGUNDA"); }

{identifier} { printf ("Encontre un identificador"); 1}

- J

Si el analizador se encuentra en la condicién inicial PRIMERA entonces es claro que
estard activa la primer regla, pero ademads estard activa la tercer regla (y todas las de-
maés reglas sin condiciones iniciales explicitas, si las hubiera), debido a que, por un lado,
PRIMERA es inclusiva y, por otro, la tercer regla no tiene condiciones iniciales explicitas;
de esta forma, si estando el analizador en la condicién PRIMERA encuentra un lexema
en la entrada que empate con la expresion regular identifier, se imprimird en pan-
talla Encontre un identificador. En cambio, si el analizador se encuentra en la
condicién inicial SEGUNDA, tinicamente estard activa la segunda regla, ya que SEGUNDA
es exclusiva. También podemos hacer uso explicito de la condicién inicial INITIAL:

r

%s PRIMERA

%x SEGUNDA

<PRIMERA>{integer} { printf ("Encontre un entero estando en la"
"condicion PRIMERA"); }

<SEGUNDA>{string} { printf ("Encontre una cadena estando en la"
"condicion SEGUNDA"); }

.
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(continda...)

~

p

{identifier} { printf ("Encontre un identificador™); }

<INITIAL>"4if" { printf ("Encontre una palabra reservada"
"if")’. }

"else" { printf ("Encontre una palabra reservada"
"else"); }

Una posible ambigiiedad se presenta cuando tenemos dos reglas que tienen una mis-
ma expresion regular, sélo que una de ellas tiene al menos una condicién inicial inclusi-
va explicita y la otra no tiene condiciones iniciales explicitas, como lo ilustra el siguiente

ejemplo:

r

%s PRIMERA
<PRIMERA>{integer} { printf ("Encontre un entero estando en la"
"condicion PRIMERA"); }

{integer} { printf ("Encontre un entero"); }
-

J

En este ejemplo, si el analizador se encuentra en la condicién inicial PRIMERA, en
principio deberian estar activas ambas reglas; es aqui donde tenemos la ambigiiedad
que se resuelve tomando la primera de las dos que se liste, por lo que lo que tiene sentido
es poner siempre primero la regla que tiene la condicién inicial explicita, pues en otro
caso nunca se ejecutaria esta regla.

Como hemos mencionado, el analizador se encuentra en una tinica condicién inicial
en cualquier instante del tiempo de ejecucion. Por omision, al inicio de su ejecucién esta
en la condicion INITIAL establecida por flex. Para llevar a cabo un cambio de condiciéon
se debe utilizar el enunciado BEGIN (CONDITION), donde CONDITION es el identifica-
dor de la condicién a la que se desea cambiar. Este enunciado debe escribirse dentro

dentro de aquellas acciones en las que se desee utilizar. Veamos un ejemplo:
g

%x STRING

o\
o\

<STRING>[""]x {}

<STRING>\" { printf ("Termina la cadena\n"); BEGIN(INITIAL);}
\" { printf ("Comienza la cadena\n"); BEGIN(STRING);}
-

J

Al inicio, la tinica regla que estd activa es la tercera, asi que si el analizador lee unas
comillas (") de la entrada, indica que una cadena va a comenzar y cambia de estado a
la condiciéon STRING; por otra parte, si el analizador encuentra unas comillas estando
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en la condicién STRING, entonces indica que la cadena terminé y cambia a la condicién
en la que inicia por omisién el analizador. Este es un ejemplo de cémo el analizador
puede realizar acciones diferentes para la misma expresion regular dependiendo de la
condicién en la que se encuentre.

Si en algin momento es necesario consultar el estado actual en el que se encuentra
el analizador podemos utilizar la macro YY_START que flex ofrece para este fin. In-
ternamente las condiciones iniciales son enteros, asi que las podemos manipular como
enteros en el cédigo C o C++ de las acciones.

Como sefialamos anteriormente, podemos utilizar las condiciones iniciales para em-
patar ciertos d&tomo sélo bajo ciertas condiciones, pero ademas podemos tener condicio-
nes anidadas; para ayudar con esta tarea flex provee una pila de condiciones iniciales,
manipulable por medio de las siguientes funciones:

1. void yy_push_state (int estadoNuevo)

Hace un push del estado actual en la pila y establece el estado estadoNuevo
como el nuevo estado actual; esta tltima operacion equivale a hacer BEGIN (

estadoNuevo).

2. void yy_pop_state ()
Hace un pop en la pila y establece como nuevo estado actual el elemento que acaba
de sacar de la pila.

3. int yy_top_state ()
Regresa el tope de la pila (sin alterar su contenido y sin realizar cambios al estado
actual).

Es claro que a través de esta pila podemos seguir el rastro de las condiciones anida-
das, aunque no debe olvidarse que en todo momento tinicamente hay una condicién
inicial activa.

2.4. Analizador léxico de Python

Describiremos ahora el disefio e implementaciéon de nuestro analizador léxico para
Python.

Lo primero que tenemos que tener claro para desarrollar nuestro analizador léxico
es qué dtomos forman parte del lenguaje a implementar, por lo que hemos recurrido a
la especificacién oficial disponible en [Fou]. En particular debemos fijarnos en la gra-
matica de Python, pues como lo hemos estudiado, los 4&tomos que nuestro analizador
léxico debe reportar son los simbolos terminales de la gramatica. Por ende presentamos
a continuacién algunas de las producciones® de la gramatica de Python que nos serviran
para identificar los &tomos presentes en Python.

8En estas producciones los metacaracteres "[]"denotan cero o exactamente una presencia.
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SIMPLE_STMT —> SMALL_STMT (; SMALL_STMT)* [;] newline

IF_STMT — if TEST : SUITE (elif TEST : SUITE)* [else : SUITE]

SUITE —> SIMPLE_STMT | newline indent STMT" dedent

ATOM —> ([TESTLIST_GEXP]) | [ [LISTMAKER] ] | { [DICTMAKER] }
ATOM —> “TESTLIST1 * | name | number | string*

Producciones que muestran algunos de los &tomos maés relevantes de Python

Hemos utilizado la siguiente notacion en la gramatica:

e MAYUSCULAS. Denotan los simbolos no terminales.

e Negritas. Denotan los &tomos correspondientes a las palabras reservadas del len-
guaje. La expresion regular correspondiente a estos 4tomos es simplemente la ca-
dena correspondiente a la palabra reservada, no tienen informacién adicional re-
levante.

o Negritas itdlicas. Denotan los &tomos que no son palabras reservadas y que repre-
sentan mayor trabajo para el analizador léxico. Ademads, varios de estos atomos
tienen informacién adicional ttil necesaria en las siguientes fases del proceso de
compilacién y sus respectivas expresiones regulares son mds complejas que el caso
anterior.

Comenzaremos mostrando cémo implementar los &tomos correspondientes a las pa-
labras reservadas del lenguaje. Como sabemos, en el archivo de entrada de flex en la
seccién de reglas de traduccién debemos escribir primero la expresién regular corres-
pondiente al &tomo; en este caso tomaremos como ejemplo la palabra reservada if, pre-
sente en la segunda produccién. Dicha expresion regular es simplemente la cadena if,
esto es, en general, para cada uno de los 4&tomos que representen una palabra reservada,
el tinico lexema que forma parte del conjunto de cadenas que representa cada uno de es-
tos atomos es simplemente la cadena correspondiente a la palabra reservada; debemos
ahora prestar atencién a qué acciones debemos ejecutar cuando un lexema empate con
alguna de las palabras reservadas. En este ejemplo, si se lee una cadena if de la entrada,
en principio debemos reportar el 4tomo if. En flex y bison los 4tomos se escriben con
maytscula, por lo que la regla correspondiente a nuestro ejemplo seria:

[”if" {return IF;} J

Aun cuando esta regla ha cumplido con nuestro objetivo principal, como menciona-
mos en el capitulo 1, nuestro analizador léxico también debe generar una representacién
basada en texto con fines de depuracion, por lo que debemos agregar lo siguiente:

[”if" { salida << "IF"; return IF;} }

Sin embargo, lo anterior representa una desventaja, ya que no siempre queremos
generar la salida basada en texto para depuracién, por lo que tendriamos que agregar
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enunciados condicionales y banderas para que, con base en los valores de éstas, se ge-
nerara la representacién basada en texto, el flujo de &tomos para el analizador sintactico
o ambas, segln las necesidades del usuario. Esta estrategia representa varias desven-
tajas, quizd la més evidente es que siempre que el analizador 1éxico ejecute una accién
debe evaluarse una condicién, lo que representa una degradacién en el desempefio del
analizador; pero no sélo eso, sino que ademads hace el cédigo menos legible. Por esta
razén nosotros hemos optado por utilizar el patrén Constructor (Builder), un patrén
de creacién. El patrén Builder nos permite generar diferentes representaciones del ob-
jeto que vamos a construir. En este caso, el objeto a construir es un flujo de d&tomos y
deseamos generar dos representaciones: una basada en texto y otra que genere 4tomos
(codificados internamente por flex y bison como enteros) para el analizador sintactico;
adecuadamente, el hacer uso de este patron podemos en un futuro generar otras repre-
sentaciones de manera clara y elegante, como podria ser una representacion gréfica. En
el patron Builder existen cuatro participantes:

o Constructor (Builder). Especifica una interfaz abstracta para construir partes de un
ejemplar de Producto.

o ConstructorConcreto (ConcreteBuilder). Construye y ensambla partes del Produc-
to implementando la interfaz definida por Constructor.

e Director (Director). Construye un objeto haciendo uso de la interfaz provista por el
Constructor.

» Producto (Product). Representa el objeto bajo construccion.

En nuestro analizador la clase STBuilder juega el papel de Constructor; en ella se encuen-

tran declarados los diferentes métodos que se encargan de la construccién de dtomos,

por ejemplo:

virtual token_type bTok(token_type ct,string name,location_typex lval,
int lnum, ostream= os) = 0;

Las clases CSTBuilder y TSTBuilder juegan el papel de ConstructorConcreto, y son
las que en realidad construyen los dtomos, implementando la interfaz declarada en
STBuilder, ya sea generando un entero para el analizador sintdctico en el caso de
CSTBuilder o escribiendo su representacion en texto en el caso de TSTBuilder. La clase
Lexer es la abstraccién de nuestro analizador 1éxico; su funcién es presentar al exterior
métodos para comunicarnos con el analizador, como es void setSFile (FILE+ sf) ;, para in-
dicarle al analizador de dénde leer la entrada. Aunque su principal método es yylex,
que regresa el siguiente 4tomo que el analizador encontré en la entrada, en realidad la
clase Lexer es un envoltorio del analizador generado por flex; flex, por omisién, crea
una analizador en C y se comunica al exterior por medio de variables globales; sus fun-
ciones, variables y estructuras internas no estdn protegidas del exterior, lo cual viola el
principio de encapsulamiento, por lo que hemos utilizado la opcién reentrant de flex
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que genera un analizador que protege su estructura interna del exterior y provee un
conjunto de funciones como interfaz para manipularla. A su vez, hemos encapsulado
este analizador a través de la clase Lexer, mostrando al exterior sélo los métodos nece-
sarios para nuestros fines; de esta forma, el método yylex de la clase Lexer es solamente
un envoltorio de la funcién yylex generada por flex; no obstante, esta tiltima no puede
ser accedida directamente desde el exterior porque la hemos protegido; a su vez la clase
Lexer juega el papel de Director, por lo que mantiene internamente un apuntador a un
ConstructorConcreto (ya sea CSTBuilder o TSTBuilder) que se le asigna en el momento
de su creacién y es quien la clase Lexer va a dirigir para que construya los 4tomos. De
esta manera resulta transparente la representacion que se vaya a construir para la cla-
se Lexer, pues Lexer so6lo dicta qué hacer, como construir un d&tomo y, dependiendo del
tipo de ConstructorConcreto que le asignen, este tiltimo construird la versién en texto,
en caso de que sea un ejemplar de TSTBuilder, o regresara un dtomo para el analiza-
dor sintactico, en caso de CSTBuilder. No existe un clase que juegue el rol de Producto,
debido a que aca al producto a construir es un flujo de 4&tomos y no un objeto que se
construya en memoria; en su lugar, simplemente se manda una secuencia de d&tomos, ya
sea al analizador sintactico o a algin flujo de salida como la pantalla o un archivo de
texto.

Regresando a nuestro ejemplo, haciendo uso del patrén Builder el c6digo que debe-
mos escribir en las acciones es:

[" if" { return stb->bTok(token::IF,"IF" ,yylloc,6yylineno,o0s); } }

donde stb es un ejemplar de un STBuilder. De esta forma hemos resuelto el problema
que se nos presentaba al inicio, pues si stb es un ejemplar de CSTBuilder, se ejecutara la
implementacién de bTok de la clase CSTBuilder que es:

~

(token_type CSTBuilder : :bTok (token_type ct,string name,
location_typex lval,int Inum, ostream=* os) {
lval -—>begin.line = Inum;
Ival —>end . line = Inum;
return ct;

k} N

Codigo 2.5: Implementacién del método bTok de la clase CSTBuilder

y si stb es un ejemplar de TSTBuilder, se ejecutara:

token_type TSTBuilder::bTok(token_type ct,string name, location_type=
Ival ,int Inum, ostream= o0s) {

+0s << name << ;
return token_type(-1);

}

Codigo 2.6: Implementacion del método bTok de la clase TSTBuilder
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Con esto el cédigo de las acciones queda fijo y libre de enunciados condicionales y
desde su perspectiva es transparente la representaciéon concreta de los 4tomos que se va-
ya a crear; en caso de que se desee agregar una nueva representacion, basta con generar
otra clase que implemente la interfaz impuesta por STBuilder, con lo que tenemos como
resultado una solucién limpia y elegante. En el caso de un curso de compiladores se
sugiere dar a los alumnos el c6digo fijo de las acciones y que los alumnos implementen
la interfaz provista por STBuilder en las clases CSTBuilder, TSTBuilder. Si se desea una
o mds representaciones adicionales, se generardn una o mds clases respectivamente, que
de igual forma implementen dicha interfaz.

Continuemos nuestro estudio mostrando cémo implementar los &tomos que no son
palabras reservadas, analizando primero aquellos que no poseen informacién adicional.
Tomemos como ejemplo el &tomo newline; el lector podria pensar a primera vista que
siempre que se encuentre un carédcter de salto de linea (\n) en la entrada debe generar-
se un dtomo newline; sin embargo esto no siempre debe ser asi y el ejemplo mas claro
es cuando tenemos un comentario #Esto es un comentario, el salto del linea al final del
comentario no debe generar un dtomo newline. Pero mas alld de este caso, en Python
existe lo que se conoce como implicit join, descrito en la especificaciéon de Python [Fou],
que consiste en que cuando hay uno o varios saltos de linea dentro de la definicién de
alguna de las estructuras de datos soportadas nativamente por Python, éstos simple-
mente deben ignorarse y por tanto el analizador léxico no debe generar dtomos newline.
Por ejemplo, en Python es un programa valido lo siguiente:

B
1 x =[1,2,

2

3 3,1

4 4,

5 7]

6 91
7 print x

Codigo 2.7: Ejemplo de una declaracién valida de una lista en Python

Aqui, los saltos de linea presentes en las lineas de la 1 a la 5 deben ignorarse, debido
a que se encuentran dentro de la definicién de una lista; en cambio, el salto de linea
presente al final de la linea 6 si debe generar un atomo newline, pues no se encuentra
dentro de la declaracién de la lista. Asi el programa anterior es equivalente al siguiente:

1 x=1[1, 2,3, [4, 7], 9]
2 print x

Codigo 2.8: Ejemplo de una declaracién valida de una lista en Python

Pensemos ahora como implementar lo anterior en nuestro analizador. Intuitivamente
podemos pensar que siempre que veamos un cardcter que denota el inicio de la defini-
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cién de una estructura de datos, (“[” en el caso de una lista) debemos seguir generando
atomos de manera normal, excepto que sea un salto de linea, en cuyo caso simplemente
lo ignoramos hasta que encontremos un carécter que denote el final de la definicién de
la estructura de datos (“]” en el caso de nuestra lista), con lo que en este punto el ana-
lizador debe volver a su funcionamiento original en el que, cuando empate un caracter
de salto de linea (que no forme parte de un comentario), genera un dtomo newline, por
lo que podemos utilizar una variable booleana para que cuando leamos un “[”, ademas
de generar el 4tomo “[”, establezcamos su valor en verdadero, y cuando encontremos
un cardcter “]” y generemos el 4tomo “]”, el valor sea falso. El problema con esta pri-
mera aproximacion es que podemos tener estructuras de datos anidadas, como en el
caso de nuestro ejemplo, en el que la lista [4,7] es un elemento de la lista que estamos
definiendo. Es claro que no nos basta con una bandera; quizd podriamos construir una
expresion regular que empatara la definiciéon de la estructura de datos externa y poste-
riormente pasar el lexema empatado para ser procesado por el analizador, generando
atomos de manera usual pero ignorando los saltos de linea presentes en el lexema. Este
es un problema en el que debemos utilizar algunos resultado teéricos. En los libros de
texto de lenguajes formales (constltese por ejemplo [HU79]) se suele presentar el len-
guaje L = {(")" | n > 0} como el primer ejemplo de un lenguaje que no es regular; hasta
este momento s6lo hemos trabajado con lenguajes regulares, pues mencionamos ante-
riormente que los 4tomos representan lenguajes regulares. Con el resultado anterior es
claro que no podemos construir la expresion regular en la que habiamos pensado, pero
ha surgido la inquietud de por qué, si estamos trabajando en el analizador 1éxico, tene-
mos que trabajar con un lenguaje que no es regular y que se ha presentado de forma
inesperada; debemos prestar atencién y tener claro que es el analizador sintactico (como
veremos en el siguiente capitulo) el que verifica que haya paréntesis bien balanceados
en la definicién de las estructuras de datos, asi que el analizador léxico no debe llevar a
cabo esta verificacion: simplemente debe generar los d&tomos:

IDENTIFIER EQ [ INTEGER , INTEGER , INTEGER , [ INTEGER , INTEGER ] ,
INTEGER ] NEWLINE
PRINT IDENTIFIER NEWLINE

donde cada lenguaje representado por cada uno de los 4&tomos anteriores es un lenguaje
regular y por tanto, cada uno de estos d4tomos cuenta con su correspondiente expresion
regular. Posteriormente el analizador sintdctico procesara los &tomos anteriores para ve-
rificar que se respete la sintaxis del lenguaje (en particular los paréntesis bien balancea-
dos en las definiciones de estructuras de datos). El problema estriba en que el analizador
léxico necesita informacién para saber cudndo se encuentra dentro de una definicién de
una estructura de datos y, con base en ello, decidir como actuar bajo la expresiéon regular
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\n, esto es, el analizador debe realizar acciones diferentes para la misma expresion regu-
lar (en este caso \n) dependiendo de si se encuentra o no en ese momento dentro de una
definicién de una estructura de datos. Es claro que es un problema que podemos resol-
ver haciendo uso de condiciones iniciales y la pila ofrecidas por flex para manipularlas.
De esta manera obtenemos lo siguiente:

(%s IMPLICIT]

newline \n
% %o
e { yy_push_state (IMPLICIT], yyscanner) ;
return stb->bTok(token_type(’(’),"(",yylloc,yylineno,o0s);
)
" { yy_push_state (IMPLICIT], yyscanner) ;
return stb->bTok(token_type('[”),"[",yylloc,yylineno,os);
)
e { yy_push_state (IMPLICIT], yyscanner) ;
return stb->bTok(token_type(’{’),"{",yylloc,yylineno,os);
}
<IMPLICIT]>newline { }
") | yy_pop_state(yyscanner);

return stb->bTok(token_type(’)’),")",yylloc,yylineno,os);}
"] { yy_pop_state(yyscanner);

return stb->bTok(token_type(’]”),"]",yylloc,yylineno,os);}
" { yy_pop_state(yyscanner);

return stb->bTok(token_type(’}’),"}",yylloc,yylineno,os);}
{newline} { yy_push_state (INDENT, yyscanner) ;

return stb ->bTokNL(token ::NEWLINE, "NEWLINE" , yylloc , yylineno , os

)
)

- J

Como podemos observar, IMPLICIT es una condicion inicial inclusiva que metemos a
la pila (y por ende se activa) siempre que encontramos un caracter que indica el comien-
zo de una estructura de datos; es inclusiva porque todos los d4tomos se deben seguir
generando de manera normal, excepto cuando encontremos un salto de linea, que es
cuando se empata la expresién regular newline y es precisamente donde hemos defi-
nido que no se realice accién alguna cuando el analizador se encuentre en la condicién
IMPLICIT. En cambio, cuando el analizador se encuentre en la condicién INITIAL (la con-
dicién por omisioén) y se empate la expresion regular newline, el analizador debe meter
a la pila la condicién INDENT (que permite verificar la sangria de la siguiente linea que
va a comenzar y generar atomos indent o dedent segin corresponda) y generar el ato-
mo newline; por otra parte, siempre que se encuentra un caracter que indica el fin de
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la definicién de una estructura de datos, se reporta el &tomo correspondiente y se hace
un pop a la pila. De esta manera, si hemos visto n caracteres de inicio y m caracteres de
fin hasta el momento, si n > m estard activa la condicion IMPLICITJ; en cambio, si n = m
habremos regresado a la condicién INITIAL, pues se habran realizado igual namero de
operaciones pop que de push(IMPLICIT]). En caso de que m = n + 1, el analizador de
manera normal devolvera el &tomo correspondiente y el analizador sintactico es quien
enviard un error sintdctico. Por tltimo sefialamos que también podemos resolver este
problema utilizando una pila propia.

Finalmente, veamos como implementar los 4tomos cuyas expresiones regulares son
mas complejas y que tienen informacién adicional ttil para las siguientes fases del com-
pilador; tomemos como ejemplo los identificadores en Python representados por el 4to-
mo name;’ la implementacién de este 4tomo en nuestro analizador es la siguiente:

(identifier ({letter}!_) ({letter}|{digit}!l_)= )
letter {lowercase} | {uppercase}

lowercase [a-z]

uppercase [A-Z]

digit [0-9]

% %

{identifier} { return stb->bTok(token ::IDENTIFIER, "IDENTIFIER", yytext
,yylval ,yylloc, yylineno ,o0s) ;}

Hasta ahora no habiamos mencionado la funcién de cada uno de los pardmetros del
método bTok, por lo que a continuacién mostramos la firma de este método de la clase
abstracta STBuilder:

virtual token_type bTok(token_type ct,string name,string lexem,
semantic_typex sval,blocation_type=+ lval,int Inum,ostream= os) =0;

Podemos notar que este método regresa un elemento de tipo token_type, donde to-
ken_type es una enumeracién definida por bison donde asigna un entero a cada d&tomo
y estd envuelta dentro de una estructura de nombre token, como se muestra a continua-
cion:

‘name es el nombre otorgado al 4tomo que representa a los identificadores en la gramatica oficial de
Python. Nosotros lo hemos renombrado como identifier por fines didacticos.
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rstruct token {
/* Tokens. =/
enum yytokentype {
END = 0,
IF = 258,
NEWLINE = 259,
IDENTIFIER = 260,
¥
b

Es por eso que el analizador sint4ctico, en nuestro caso implementado en bison, espera
que el analizador léxico genere dtomos de tipo token_type; ademads, bTok cuenta con 8
pardmetros formales donde ct es el codigo del d&tomo (definido por bison); name es la
representacion en cadena del atomo; lexem es el lexema que empat6 con la expresion
regular actual; sval es donde el método bTok espera que se pase la variable definida
por bison, donde el analizador sintéctico espera recibir la informacién adicional del &to-
mo; Ival es donde el método bTok espera que se pase la variable definida por bison la
informacién sobre la posiciéon del atomo en el cédigo fuente; Inum el nimero de linea
en el que el analizador 1éxico encontr6 el lexema actual; 0s el flujo de salida donde, en
su caso, se mostrara el &tomo construido. Analicemos ahora las dos implementaciones
con las que contamos de este método, comenzando con la implementacién de la clase

CSTBuilder:

rtoken_type CSTBuilder ::bTok(token_type ct,string name, string lexem,
semantic_type=* sval,location_typex lval,int lnum, ostream= os){
lval ->begin.line = Inum;
Ival —>end . line= Inum;
sval->st = new string (lexem);
return ct;

Como mencionamos, la clase CSTBuilder es la clase que construye la representacién
del flujo de 4tomos que espera el analizador sintactico, por lo que regresa el cédigo
correspondiente al 4&tomo encontrado, que es el que el analizador 1éxico le pasé como
argumento. Pero ademads, el analizador sintéctico le pasa como argumento al analiza-
dor 1éxico las variables yylval y yylloc definidas por bison, donde bison espera recibir
la informacién adicional del 4tomo y la informacién de su posicién en el cédigo fuen-
te respectivamente. Esta informacién debe ser establecida por el analizador 1éxico. A
su vez, el analizador 1éxico, que juega el rol de Director, delega esta responsabilidad a
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los ConstructoresConcretos (CSTBuilder y TSTBuilder); es por eso que pasa como ar-
gumento yylval y yylloc, pero ademads pasa yylineno, que es la linea donde encontr¢ el
atomo actual. Por dltimo, pasa un apuntador del flujo de salida donde se mostrara el
atomo construido. Con esto, el ConstructorConcreto (cualquiera que éste sea) tiene to-
da la informacién necesaria para construir un atomo. Por eso, la implementacion de la
clase CSTBuilder que acabamos de ver asigna a sval una cadena que es la informacién
adicional que necesita el analizador sintactico; asi, si encontramos el identificador x en la
entrada no nos basta s6lo con saber que es identificador, sino ademds que necesitamos
almacenar x; adicionalmente se establece la posicion del 4tomo en el nimero de linea
donde el analizador léxico lo encontré.

Presentamos ahora la implementacién de la clase TSTBuilder:

token_type TSTBuilder::bTok(token_type ct,string name, string lexem,
semantic_typex* sval,location_typex lval,int Inum,ostream=+ os) {
*0S << name << "(" << lexem << ") ";
return token_type(-1);

}

En este caso no es relevante el cédigo de 4tomo que se regrese y por ello, por omisién
regresa el valor —1. Finalmente se imprime en el flujo de salida la representaciéon en
cadena del atomo, junto con el lexema como informacién adicional. Como se observa,
este ultimo es un caso mas general del que teniamos para las palabras clave, en el que
no contdbamos con informacién adicional.

2.4.1. Evaluaciéon de nuestra implementacion

A continuacién se presenta un conjunto de programas de entrada junto con la res-
pectiva salida que genera nuestra implementacion del analizador léxico. Los programas
fueron tomados de un ejercicio de programacién de los alumnos, el cual consiste en im-
plementar una maquina de pila que sirve para evaluar expresiones aritméticas y cuyo
funcionamiento se parece a la pila para operaciones de punto flotante con la que cuenta
la arquitectura x86 de Intel.

~

[class Pila(object):
def __init__(self, pila):
self .pila = pila

def push(self ,elemento)
self . pila.append(elemento)

- J
Codigo 2.9: Primer programa de prueba (continta en la siguiente p4gina)
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def pop(self)
return self.pila.pop()

def isEmpty(pila)
return (self.pila == [])

def suma(pila)
eleml pila .pop ()
elem2 = pila.pop()
suma = eleml + elem2
pila.push(suma)

def swap(pila)
eleml = pila.pop()
elem2 = pila.pop()
pila.push(elem1)
pila.push(elem?2)

def imprime(self)
self . pila.reverse ()
for i in self.pila:
if i==-1:

elif i == -2:

else:
print i
self . pila.reverse ()

entrada = "1’
p = Pila([])
while entrada != 'x’ :
sys.stdout.write("#")
entrada = sys.stdin.readline ()
entrada = entradal[:-1]
if entrada == "+":
p.push(-1)

/A

elif entrada == ’s
p.push(-2)

7

sys.stdout.write ("+")

sys.stdout.write("s")

J

Coédigo 2.9: Primer programa de prueba

(continta en la siguiente pagina)
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7 7.

elif entrada == ‘e
elem = p.pop()
if elem == -1:
p.suma()
elif elem == -2:
p.swap ()
else:
p.push(elem)
sys.stdout.write("No se puede evaluar un

entero")
elif entrada == ’d’:
p.imprime ()
elif entrada == ’'x’:
break;
else:

p.push(int (entrada));

Codigo 2.9: Primer programa de prueba

(CLASS IDENTIFIER (Pila) ( IDENTIFIER (object) ) : NEWLINE

INDENT DEF IDENTIFIER( __init__) ( IDENTIFIER(self) , IDENTIFIER (pila)
) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (pila) EQ IDENTIFIER (pila) NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER (push) ( IDENTIFIER (self) , IDENTIFIER (elemento)
) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(pila) . IDENTIFIER (append) (
IDENTIFIER (elemento) ) NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER (pop) ( IDENTIFIER (self) ) : NEWLINE

INDENT RETURN IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (pila) . IDENTIFIER (pop) (
) NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER (isEmpty) ( IDENTIFIER (pila) ) : NEWLINE

INDENT RETURN ( IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(pila) EQC [ ] ) NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER (suma) ( IDENTIFIER (pila) ) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (elem1) EQ IDENTIFIER(pila) . IDENTIFIER (pop) ( )
NEWLINE

IDENTIFIER (elem?2) EQ IDENTIFIER(pila) . IDENTIFIER (pop) ( ) NEWLINE

IDENTIFIER (suma) EQ IDENTIFIER (elem1) PLUS IDENTIFIER (elem2) NEWLINE

IDENTIFIER (pila) . IDENTIFIER (push) ( IDENTIFIER (suma) ) NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER (swap) ( IDENTIFIER (pila) ) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (elem1) EQ IDENTIFIER(pila) . IDENTIFIER (pop) ( )
NEWLINE

Salida del analizador 1éxico correspondiente al C6digo 3.3 (continda en la siguiente pagina)
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rIDENTIFIER(elemZ) EQ IDENTIFIER ( pila) . IDENTIFIER (pop) ( ) NEWLINE

IDENTIFIER ( pila) . IDENTIFIER (push) ( IDENTIFIER (elem1) ) NEWLINE

IDENTIFIER (pila) . IDENTIFIER (push) ( IDENTIFIER (elem2) ) NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER (imprime) ( IDENTIFIER(self) ) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(pila) . IDENTIFIER(reverse) ( )
NEWLINE

FOR IDENTIFIER (i) IN IDENTIFIER(self) . IDENTIFIER(pila) : NEWLINE

INDENT IF IDENTIFIER (i) EQC MINUS INTEGER(1) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (sys) . IDENTIFIER(stdout) . IDENTIFIER(write) (
STRING(+) ) NEWLINE

DEDENT ELIF IDENTIFIER (i) EQC MINUS INTEGER(2) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (sys) . IDENTIFIER (stdout) . IDENTIFIER (write) (
STRING(s) ) NEWLINE

DEDENT ELSE : NEWLINE

INDENT PRINT IDENTIFIER (i) NEWLINE

DEDENT DEDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(pila) . IDENTIFIER(reverse
) () NEWLINE

DEDENT DEDENT IDENTIFIER (entrada) EQ STRING (1) NEWLINE

IDENTIFIER (p) EQ IDENTIFIER(Pila) ( [ ] ) NEWLINE

WHILE IDENTIFIER (entrada) NEON STRING(x) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (sys) . IDENTIFIER (stdout) . IDENTIFIER(write) (
STRING (#) ) NEWLINE

IDENTIFIER (entrada) EQ IDENTIFIER (sys) . IDENTIFIER(stdin)
IDENTIFIER (readline) ( ) NEWLINE

IDENTIFIER (entrada) EQ IDENTIFIER (entrada) [ : MINUS INTEGER(1) ]
NEWLINE

IF IDENTIFIER (entrada) EQC STRING(+) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (p) . IDENTIFIER (push) ( MINUS INTEGER(1) ) NEWLINE

DEDENT ELIF IDENTIFIER (entrada) EQC STRING(s) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (p) . IDENTIFIER (push) ( MINUS INTEGER(2) ) NEWLINE

DEDENT ELIF IDENTIFIER (entrada) EQC STRING(e) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (elem) EQ IDENTIFIER(p) . IDENTIFIER (pop) ( ) NEWLINE

IF IDENTIFIER (elem) EQC MINUS INTEGER(1) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (p) . IDENTIFIER (suma) ( ) NEWLINE

DEDENT ELIF IDENTIFIER (elem) EQC MINUS INTEGER(2) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (p) . IDENTIFIER (swap) ( ) NEWLINE

DEDENT ELSE : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (p) . IDENTIFIER (push) ( IDENTIFIER (elem) ) NEWLINE

IDENTIFIER (sys) . IDENTIFIER(stdout) . IDENTIFIER(write) ( STRING(No
se puede evaluar un entero) ) NEWLINE

Salida del analizador 1éxico correspondiente al C6digo 3.3 (contintia en la siguiente pagina)
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'DEDENT DEDENT ELIF IDENTIFIER (entrada) EQC STRING(d) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (p) . IDENTIFIER (imprime) ( ) NEWLINE

DEDENT ELIF IDENTIFIER (entrada) EQC STRING(x) : NEWLINE

INDENT BREAK ; NEWLINE

DEDENT ELSE : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (p) . IDENTIFIER (push) ( IDENTIFIER (int) ( IDENTIFIER

(entrada) ) ) ; NEWLINE
DEDENT DEDENT
-

Salida del analizador 1éxico correspondiente al Cédigo 3.3

7

Created on 15/02/2011

Clase que implementa la funcionalidad basica
de un interprete de pila

@author: Ricchy Alain Perez Chevanier

77

class Interprete:

Ay

Constructor
def __init__(self):
self.stack = []

A

Inserta una cadena en el stack que representa al inter -
prete o realiza acciones segun la cadena proporcionada
al interprete. Regresa un boolean que indica si el inter
prete debe de continuar recibiendo cadenas.
def insertWord (self , word):
if word=="x"
return False
elif word=="d"
for x in self.stack:
print x
elif word=="e"

Codigo 2.10: Segundo programa de prueba (contintia en la siguiente pagina)
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op = self.stack.pop(0)
if op== "s" :
opl = self.stack.pop(0)
op2 = self.stack.pop(0)

self .stack = [op2, opl] + self.stack
elif op=="+" :

opl int(self.stack.pop(0))

op2 int(self.stack.pop(0))

res = opl + op2

self .stack = [res] + self.stack
else

self .stack = [op] + self.stack

else
self .stack = [word] + self.stack
return True

Codigo 2.10: Segundo programa de prueba

(STRING(
Created on 15/02/2011

Clase que implementa la funcionalidad basica
de un interprete de pila

@author: Ricchy Alain Perez Chevanier
) NEWLINE
CLASS IDENTIFIER (Interprete) : NEWLINE
INDENT STRING (
Constructor
) NEWLINE
DEF IDENTIFIER(__init__) ( IDENTIFIER(self) ) : NEWLINE
INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(stack) EQ [ ] NEWLINE
DEDENT STRING (
Inserta una cadena en el stack que representa al inter-
prete o realiza acciones segun la cadena proporcionada
al interprete. Regresa un boolean que indica si el inter
prete debe de continuar recibiendo cadenas.
) NEWLINE
DEF IDENTIFIER (insertWord) ( IDENTIFIER(self) , IDENTIFIER (word) )
NEWLINE

Salida del analizador 1éxico correspondiente al C6digo 3.4 (continda en la siguiente pagina)
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[INDENT IF IDENTIFIER (word) EQC STRING(x) : NEWLINE

INDENT RETURN IDENTIFER( False) NEWLINE

DEDENT ELIF IDENTIFIER (word) EQC STRING(d) : NEWLINE

INDENT FOR IDENTIFIER (x) IN IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack)
NEWLINE

INDENT PRINT IDENTIFIER (x) NEWLINE

DEDENT DEDENT ELIF IDENTIFIER (word) EQC STRING(e) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (op) EQ IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack)
IDENTIFIER (pop) ( INTEGER(0) ) NEWLINE

IF IDENTIFIER (op) EQC STRING(s) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (op1) EQ IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack)
IDENTIFIER (pop) ( INTEGER(0) ) NEWLINE

IDENTIFIER (0op2) EQ IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack) . IDENTIFIER (
pop) ( INTEGER(0) ) NEWLINE

IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack) EQ [ IDENTIFIER (op2) , IDENTIFIER
(opl) ] PLUS IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack) NEWLINE

DEDENT ELIF IDENTIFIER (op) EQC STRING(+) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (op1) EQ IDENTIFIER (int) ( IDENTIFIER (self)
IDENTIFIER (stack) . IDENTIFIER (pop) ( INTEGER(0) ) ) NEWLINE

IDENTIFIER (0op2) EQ IDENTIFIER (int) ( IDENTIFIER(self) . IDENTIFIER(
stack) . IDENTIFIER (pop) ( INTEGER(0) ) ) NEWLINE

IDENTIFIER (res) EQ IDENTIFIER (opl) PLUS IDENTIFIER (op2) NEWLINE

IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(stack) EQ [ IDENTIFIER(res) ] PLUS
IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack) NEWLINE

DEDENT ELSE : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack) EQ [ IDENTIFIER (op) | PLUS
IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack) NEWLINE

DEDENT DEDENT ELSE : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack) EQ [ IDENTIFIER (word) |
PLUS IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack) NEWLINE

DEDENT RETURN IDENTIFIER (True) NEWLINE

Salida del analizador léxico correspondiente al Cédigo 3.4

class Token:
"""Esta clase representa un elemento de StackMachine

"omrn

def __init__(self, wval):
self .value = val

Codigo 2.11: Tercer programa de prueba (continta en la siguiente pagina)
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def __str__(self):
return str(self.value)

class Operator (Token):
""" Token que puede servir como funcidn
def __init__(self, val, representation):
Token.__init__ (self, wval)
self .representation = representation

i

def __call__(self,stack):
self .value(stack)

def __str__(self):
return self.representation

class StackMachine:
"""Esta clase representa una calculadora de pila
def __init__(self):
self.stack = []

i

def push(self, token):
""" Agrega un elemento a la parte superior de la pila
self .stack.append(token)

nomrn

def pop(self):
""" Quita y regresa el elemento superior de la pila
return self.stack.pop()

nomnon

def execute(self):
"""Ejecuta el elemento superior
if len(self.stack) ==
return

"o

top = self.pop()
if callable(top):
top(self)
else:
self .push(top)

J

-
Codigo 2.11: Tercer programa de prueba (contintia en la siguiente pagina)
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concatenator = lambda accum, x: str(x) + '\n’ + accum
return reduce(concatenator, self.stack, ')

def __str__(self):

class CommandLinelnterpreter:

"omnn

Clase que representa una linea de comandos que maneja un
StackMachine .

"omnn

def __init__(self):
"""Crea una linea de comandos con un stack wvacio
self.calc = StackMachine ()
self.directives = tables.directives
self .operators = tables.operators

"omnn

def start(self):
"""Entra en un loop a la espera de input de usuario
while True:
try:
input_string = raw_input(’# )
if input_string in self.directives:
self . directives[input_string ](self.calc)
elif input_string in self.operators:
token = Operator(self.operators[input_string],
input_string)
self . calc.push(token)
else:
try:
self . calc.push(Token(int(input_string)))
except ValueError:
print ’'Entrada invalida’
except EOFError:
# Si el cacacter es EOF ("D en la consola) imprimimos
# un blanco y salimos del ciclo
print
break

- J
Codigo 2.11: Tercer programa de prueba (continta en la siguiente pagina)

”omnn




2.4. ANALIZADOR LEXICO DE PYTHON 69

if __name__ == '__main__’
cli = CommandLinelnterpreter ()
cli.start()

Cédigo 2.11: Tecer programa de prueba

(cLASS IDENTIFIER (Token) : NEWLINE

INDENT STRING(Esta clase representa un elemento de StackMachine)
NEWLINE

DEF IDENTIFIER(__init__) ( IDENTIFIER(self) , IDENTIFIER(val) )
NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(value) EQ IDENTIFIER (val) NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER( __str__) ( IDENTIFIER(self) ) : NEWLINE

INDENT RETURN IDENTIFIER(str) ( IDENTIFIER(self) . IDENTIFIER(value) )
NEWLINE

DEDENT DEDENT CLASS IDENTIFIER (Operator) ( IDENTIFIER(Token) )
NEWLINE

INDENT STRING(Token que puede servir como funcién) NEWLINE

DEF IDENTIFIER( __init__) ( IDENTIFIER(self) , IDENTIFIER(val) ,
IDENTIFIER (representation) ) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (Token) . IDENTIFIER(__init__) ( IDENTIFIER(self) |,
IDENTIFIER (val) ) NEWLINE

IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(representation) EQ IDENTIFIER (
representation) NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER( __call__) ( IDENTIFIER(self) , IDENTIFIER (stack)
) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(value) ( IDENTIFIER(stack) )
NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER( __str__) ( IDENTIFIER(self) ) : NEWLINE

INDENT RETURN IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(representation) NEWLINE

DEDENT DEDENT CLASS IDENTIFIER (StackMachine) : NEWLINE

INDENT STRING(Esta clase representa una calculadora de pila) NEWLINE

DEF IDENTIFIER(__init__) ( IDENTIFIER(self) ) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(stack) EQ [ ] NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER (push) ( IDENTIFIER(self) , IDENTIFIER (token) )
NEWLINE

INDENT STRING(Agrega un elemento a la parte superior de la pila)
NEWLINE

IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (stack) . IDENTIFIER (append) ( IDENTIFIER
(token) ) NEWLINE

- J
Salida del analizador 1éxico correspondiente al C6digo 3.5 (continda en la siguiente pagina)
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(DEDENT DEF IDENTIFIER (pop) ( IDENTIFIER(self) ) : NEWLINE

INDENT STRING(Quita y regresa el elemento superior de la pila) NEWLINE

RETURN IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(stack) . IDENTIFIER (pop) ( )
NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER (execute) ( IDENTIFIER(self) ) : NEWLINE

INDENT STRING(Ejecuta el elemento superior) NEWLINE

IF IDENTIFIER (len) ( IDENTIFIER(self) . IDENTIFIER(stack) ) EQC
INTEGER(0) : NEWLINE

INDENT RETURN NEWLINE

DEDENT IDENTIFIER (top) EQ IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (pop) ( )
NEWLINE

IF IDENTIFIER (callable) ( IDENTIFIER(top) ) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (top) ( IDENTIFIER(self) ) NEWLINE

DEDENT ELSE : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER (push) ( IDENTIFIER (top) ) NEWLINE

DEDENT DEDENT DEF IDENTIFIER( __str__) ( IDENTIFIER(self) ) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (concatenator) EQ LAMBDA IDENTIFIER (accum) |,
IDENTIFIER (x) : IDENTIFIER(str) ( IDENTIFIER(x) ) PLUS STRING(

) PLUS IDENTIFIER (accum) NEWLINE

RETURN IDENTIFIER (reduce) ( IDENTIFIER(concatenator) , IDENTIFIER(self
) . IDENTIFIER (stack) , STRING() ) NEWLINE

DEDENT DEDENT CLASS IDENTIFIER (CommandLinelnterpreter) : NEWLINE

INDENT STRING (
Clase que representa una linea de comandos que maneja un
StackMachine.

) NEWLINE

DEF IDENTIFIER( __init__) ( IDENTIFIER(self) ) : NEWLINE

INDENT STRING(Crea una linea de comandos con un stack vacio) NEWLINE

IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(calc) EQ IDENTIFIER (StackMachine) ( )
NEWLINE

IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(directives) EQ IDENTIFIER (tables)
IDENTIFIER (directives) NEWLINE

IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(operators) EQ IDENTIFIER(tables)
IDENTIFIER (operators) NEWLINE

DEDENT DEF IDENTIFIER (start) ( IDENTIFIER(self) ) : NEWLINE

INDENT STRING(Entra en un loop a la espera de input de usuario)
NEWLINE

WHILE IDENTIFIER (True) : NEWLINE

INDENT TRY : NEWLINE

~

Salida del analizador léxico correspondiente al C6digo 3.5 (contintia en la siguiente pagina)
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r]NDENT IDENTIFIER (input_string ) EQ IDENTIFIER (raw_input) ( STRING(# )
) NEWLINE

IF IDENTIFIER (input_string) IN IDENTIFIER(self) . IDENTIFIER (
directives) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(directives) [ IDENTIFIER (
input_string) ] ( IDENTIFIER(self) . IDENTIFIER(calc) ) NEWLINE

DEDENT ELIF IDENTIFIER (input_string) IN IDENTIFIER(self) . IDENTIFIER (
operators) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (token) EQ IDENTIFIER (Operator) ( IDENTIFIER(self)
IDENTIFIER (operators) [ IDENTIFIER(input_string) ] , IDENTIFIER(
input_string) ) NEWLINE

IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(calc) . IDENTIFIER (push) ( IDENTIFIER (
token) ) NEWLINE

DEDENT ELSE : NEWLINE

INDENT TRY : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER (self) . IDENTIFIER(calc) . IDENTIFIER(push) (
IDENTIFIER (Token) ( IDENTIFIER(int) ( IDENTIFIER(input_string) ) )
) NEWLINE

DEDENT EXCEPT IDENTIFIER (ValueError) : NEWLINE

INDENT PRINT STRING(Entrada invalida) NEWLINE

DEDENT DEDENT DEDENT EXCEPT IDENTIFIER (EOFError) : NEWLINE

INDENT PRINT NEWLINE

BREAK NEWLINE

DEDENT DEDENT DEDENT DEDENT IF IDENTIFIER (__name__) EQC STRING(
__main__) : NEWLINE

INDENT IDENTIFIER ( cli) EQ IDENTIFIER (CommandLinelnterpreter) ( )
NEWLINE

IDENTIFIER (cli) . IDENTIFIER(start) ( ) NEWLINE

DEDENT

Salida del analizador 1éxico correspondiente al Cédigo 3.5

Como se puede observar a partir de lo anterior, hemos elegido que en este caso el
analizador léxico genere la salida basado en texto, con la que contamos gracias a la utli-
lizacién del patrén Constructor. Es claro aqui que el disefio del compilador, en particular
de la implementacién del ConstructorConcreto que genera la salida basado en texto, es
de gran ayuda para propdsitos de depuracioén y para ver de qué forma se estd compor-
tando cada modulo del compilador, en este caso el analizador léxico.

En todos los casos la salida que genera nuestra implementacién del analizador es
correcta, ya que genera exactamente los 4&tomos que se esperaba que generara.

Con esto damos por concluido el andlisis 1éxico.






CAPITULO 3

Analisis sintactico

Conocimientos supuestos

Para la etapa del anélisis sintactico estamos suponiendo que el lector
conoce lo siguiente:
1. Definiciones de:

Gramaticas y su clasificacion.

Lenguajes generados por una gramatica.

Gramaticas libres del contexto.

Formas Normales de gramaticas libres del contexto.
Relacién entre tipo de gramaticas y tipo de un lenguaje.
Derivaciones, derivacién por la izquierda, derivacién por la
derecha.

Forma sentencial.

Arboles de derivacion total y parcial.

Frontera de un drbol de derivacion.

Autoématas de pila deterministas (APD) y no—deterministas (APN).
Reconocimiento en lenguajes libres del contexto.
Ambigiiedad en lenguajes libres del contexto.

Complejidad de algoritmos.

2. Los algoritmos para:

Obtener formas normales de gramaticas libres del contexto, que
incluyen:
¢ Eliminacién de recursividad izquierda en gramaticas
libres del contexto.
¢ Fusién de producciones en gramaticas libres del contexto.

73
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4. Resultados:
e Equivalencia entre autématas de pila y gramaticas libres del con-

texto.
o Existencia de lenguajes libres del contexto inherentemente ambi-

guos.

Estos temas se pueden encontrar en las mismas referencias que dimos en el
capitulo anterior.

3.1. Introduccion

Una definicién completa de un lenguaje de programacion debe incluir la especifica-
cién tanto de su sintaxis (estructura) como de su semdntica (significado).

La labor del andlisis sint4ctico es verificar que el programa de entrada que va a tra-
ducir el compilador sea sintdcticamente vélido de acuerdo a las reglas establecidas en
la especificacion de la sintaxis del lenguaje; esto es, que la secuencia de enunciados que
conforman el c6digo fuente tenga la estructura correcta.

La sintaxis de un lenguaje de programacion se define mediante una gramaética (que
nos permite capturar la estructura del c6digo fuente); no asi la seméntica en la que se han
utilizado diferentes mecanismos para definirla como veremos en el siguiente capitulo.

Es claro que para llevar a cabo su labor el analizador sintdctico puede leer directa-
mente el programa de entrada e ir realizando la verificacién. No obstante tendria que
encargarse al mismo tiempo de ir obteniendo los 4tomos (simbolos terminales) que for-
man parte de la gramética que define su sintaxis, para que, una vez que éstos hayan
sido obtenidos, verificar si una secuencia de ellos empata con alguna produccioén. En
lugar de lo anterior, generalmente este trabajo se separa en dos fases, una en la que se
forman los 4tomos y otra en la que se verifica que empaten con alguna de las produc-
ciones, lo que da como resultado un compilador modular donde el trabajo de cada una
de estas fases es més claro, limpio e independiente. Por ejemplo, la primera de estas fa-
ses puede detectar errores que son exclusivamente léxicos, como d&tomos mal formados,
mientras que la segunda puede concentrarse en reportar errores sintacticos como enun-
ciados incorrectos. Como estudiamos en el capitulo anterior, nuestro compilador sigue
este disefio. De esta manera en nuestro anélisis sintdctico debemos preocuparnos por
verificar la estructura sintactica a partir de los 4tomos que genera nuestro analizador
léxico.

Analicemos ahora qué tipo de gramatica podemos utilizar en la definicién de la sin-
taxis de un lenguaje de programacion. Con este fin, traeremos a colacién algunos de los
conceptos que ya conocemos sobre gramaticas, pero adaptados al anélisis sintactico, que
es el que nos ocupa.
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3.2. Ambigiiedad

Como sabemos, el problema de presencia de ambigiiedad es importante en los len-
guajes de programacion, y en sus procesadores, pues pueden provocar ejecuciones dis-
tintas del mismo cédigo.

Definicién 3.1. Sea G = (N, T, P, S) una gramatica libre del contexto y supongamos que
las producciones en P estdn numeradas 1,2, ...,p. Sea o € (N uT')*. Entonces:

1. Un andlisis sintdctico izquierdo de o es una secuencia de producciones utilizada en
una derivacién por la izquierda de « a partir de S.

2. Un andlisis sintdctico derecho de « es la reversa de una secuencia de producciones
utilizadas en una derivacion por la derecha de o a partir de S.

Podemos representar estos andlisis sintdcticos con una secuencia de niimeros desde
1 hasta p.

Utilizaremos el simbolo == para indicar que la produccién ntimero n se aplicé en
n

ese paso de la derivacion.

Recordemos que una gramaética libre del contexto es ambigua si, para una misma
palabra del lenguaje generado, existen dos o mds arboles de derivacién estructuralmente
distintos.

Un ejemplo clésico e ilustrativo de la presencia de ambigiiedad se muestra a conti-
nuacion y corresponde a una gramadtica sencilla que genera expresiones aritméticas sin
precedencia para sus operadores.

Ejemplo: Sea G = (N,T, P, S) una gramatica libre del contexto con las siguientes pro-

ducciones:
(1) E — E+E

2) F — ExE
G E — (B)
4 E —id
Ahora consideremos el enunciado 5 + 7 * 2, que tiene las siguientes derivaciones
por la izquierda:
1. E=1>E+E=4>id+E?id+E>eE:4>id+id>eE=4>id+id>eid
2. E?E*E:l»E+E>+E?id+E*E?id+id*E?id+id*id

y sus correspondientes drboles de derivacion:
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E E
/TN /TN
E + E E * E
SN N
id E * E E + E id
id id id id
Figura 3.1

Es facil notar que cada uno de ellos tiene semdnticas diferentes;! y por tanto, la
ambigiiedad es una propiedad de las graméticas que se desea evitar siempre.?

Veamos otro ejemplo considerando ahora el enunciado 5 + 2 + 4, que tiene las si-
guientes derivaciones por la izquierda:

1. E=1>E+E?id+E=1>id+E+E?id+id+E?id+id+id.

2. E=1>E+E=1>E+E+E=4>id+E+E=4>id+id+E=4>id+id+id.

N\

E

y sus respectivos arboles de derivacion son:

/

E E

+\E E/+
JIN SN

id id id id

E

id

id

Figura 3.2

!La asociatividad y precedencia son distintas lo que no calculan el mismo valor.
2Sin embargo esto no es siempre posible como veremos mas adelante.
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En el segundo ejemplo, aunque existen dos derivaciones por la izquierda para el
enunciado 5 + 2 + 4, ambas tienen la misma semdntica; a este tipo de ambigiiedad, que
se presenta entre las derivaciones 1y 2 de este ejemplo, se le llama ambigiiedad espuria
(spurius ambiguity), mientras que la que se presenta entre las derivaciones 1 y 2 del pri-
mer ejemplo se denomina ambigiiedad esencial (essential ambiguity), siendo esta dltima
la mds fuerte e indeseable. En otras palabras, podemos decir que la ambigiiedad espuria
se presenta cuando un enunciado tiene dos o més derivaciones (ya sea por la derecha
o por la izquierda) pero en todas éstas el resultado de realizar sus respectivas acciones
semanticas es el mismo, mientras que en la ambigiiedad esencial el resultado de realizar
sus respectivas acciones semanticas es distinto.

En general siempre se busca trabajar con gramadticas que no presenten ningun tipo
de ambigiiedad.

Como hemos mencionado, debemos evitar la ambigiiedad siempre que sea posible,
pues a ningtn programador le gustaria que uno o més de los enunciados de su cédigo
fuente, se evaluaran de dos o mas formas distintas.

En nuestros ejemplos, con base en nuestro conocimiento previo de las reglas de pre-
cedencia y asociatividad habituales de las operaciones aritméticas, sabemos que la deri-
vacion 1 es la derivacioén correcta en el primero de nuestros ejemplos y que la derivacion
2 es la derivacién correcta en el segundo. El problema radica en que la gramadtica no
refleja dichas reglas, por lo que es necesario reescribir la gramatica de forma en que las
reglas de asociatividad y precedencia de las expresiones aritméticas se vean reflejadas.
La siguiente gramatica remedia esta situacion pues genera el mismo lenguaje, reflejando
las reglas de precedencia y asociatividad habituales, y no presenta ambigiiedades.

1) £FE — T

2) EFE — E+T
3 T — F

4) T — TxF
5 F — (F)
6) F — id

Ahora veamos la derivacion por la izquierda del enunciado 5+7 * 2 en esta gramatica
(que utilizamos en el primero de nuestro ejemplos).

1.E?E+T?T+T?F-i—T?id—l—T?id%—T*F?id-ﬁ-F*F?

:id+id>eF—T'id+id>eid.

donde su correspondiente drbol de derivacién es:
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T T * F
F F id
id id

Figura 3.3

En este caso tenemos una tnica derivaciéon por la izquierda y un tnico arbol de
derivacion para el enunciado 5 + 7 2.

De este ejemplo podemos ver que la ambigiiedad es una propiedad de la gramatica 'y
no del lenguaje, pues como hemos visto hemos expuesto dos graméticas que generan el
mismo lenguaje, s6lo que una de ellas es ambigua y la otra no lo es. Sin embargo, como
ya sabemos, hay lenguajes inherentemente ambiguos, cuya ambigiiedad no depende de
la gramaética.

Como mencionamos, la ambigiiedad de una gramdtica es una caracteristica inde-
seable para el proceso de compilacién. Desafortunadamente, es indecidible determinar
cuando una gramatica libre del contexto GG es ambigua [pp.203; AU72]. También es inde-
cidible determinar si un lenguaje libre del contexto es inherentemente ambiguo [pp.206;
HU79].

3.3. Gramaticas en la sintaxis de un lenguaje de
programacion

Lo que nos interesa en el andlisis sintdctico es: dado un programa de entrada w en-
contrar un andlisis sintdctico (ya sea izquierdo o derecho) del programa w; como se
puede observar no sélo nos basta con decidir si w pertenece al lenguaje generado por
la gramatica que especifica la sintaxis del lenguaje de programacién, sino que ademas
debemos conocer la secuencia de producciones que participan en la derivacién de w; pe-
ro, mas aun; en la préctica, cada vez que destapamos un simbolo no terminal (es decir,
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utilizamos una produccion) se realiza una accién® asociada con dicha produccién (que
en el caso de un compilador suele ser construir el nodo del arbol de sintaxis abstracta
que corresponde a la categoria sintactica presente en el lado izquierdo de la produccién);
en otras palabras, nos interesa conocer la estructura de w, por lo que es indispensable
trabajar con gramaticas que permitan en primer instancia que podamos obtener un ana-
lisis sintdctico a partir de un programa de entrada, pero que ademds lo obtengamos de
manera eficiente.

Hagamos una breve justificacion para la eleccion de gramadticas libres del contexto.
Las gramaticas tipo 0 quedan rdpidamente descartadas dado que el problema de acepta-
cién es indecidible para los lenguajes tipo 0. El segundo tipo de gramaticas que quedan
descartadas son las graméticas tipo 1, debido a que, aunque en principio el problema de
aceptacion es decidible, esto es, siempre podemos obtener un analisis, todos los algorit-
mos de andlisis que se conocen para este tipo de gramaticas toman tiempo exponencial,
lo que sin duda las deja sin posibilidades de uso dentro de un compilador. Afortunada-
mente la situacién para las graméticas libres del contexto es completamente diferente, ya
que para ellas existen algoritmos que nos permiten encontrar un andlisis determinado
en tiempo ciibico; en otras palabras, se conocen al menos dos algoritmos, el algoritmo
CYK (Cocke-Younger-Kasami) y el algoritmo de Earley, que para cualquier gramatica
libre del contexto nos permiten encontrar un andlisis en tiempo O(n3).

Aun cuando esto representa una mejora significativa respecto de los casos anterio-
res, todavia resulta ser ineficiente su uso en un compilador. La causa principal de que
estos algoritmos sean de O(n?) y no tengan un mejor desempefio es el no determinis-
mo que se genera en el autdmata de pila construido a partir de la gramética libre del
contexto; a diferencia de los autématas finitos en los que existe una equivalencia en-
tre los AFN y AFD, no existe una equivalencia entre los APN y APD, lo que da como
resultado una nueva clasificacién de lenguajes, los lenguaje libres del contexto deter-
ministas (que forman un subconjunto propio de los lenguajes libres del contexto), que
son aquellos lenguajes aceptados por un APD y son el principal objeto de estudio en el
analisis sintdctico en un curso de compiladores, ya que existen algoritmos para este tipo
de lenguajes que nos permiten obtener el andlisis de un programa en tiempo O(n).

La siguiente pregunta relevante en este contexto es qué tipo de gramaticas (mini-
mas) generan a los lenguajes libres del contexto deterministas y éstas resultan ser las
gramaticas LR (que estudiaremos con detenimiento més adelante). Ademds, (como se
esperaba) tenemos que dado un APD que acepta el lenguaje L podemos obtener una
gramadtica LR que genere a L; en sentido contrario, si tenemos una gramética LR que
genera el lenguaje L entonces podemos construir a partir de ella un APD que aceptea L,
por lo que es equivalente definir un lenguaje libre del contexto determinista como aquel
que es generado por una gramatica minima LR.

3Llamada accién semantica en la literatura.
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Por dltimo, las gramdticas tipo 3 o regulares son un subconjunto propio de las gramé-
ticas libres del contexto deterministas, con lo que resulta que con base en ellas podemos
obtener anélisis sintacticos eficientes. Sin embargo, dada la limitacién en la forma de sus
producciones, no son capaces de generar varias de las estructuras presentes en los len-
guajes de programacion comunes. Podemos concluir, entonces, que las gramaticas que
generalmente se utilizan en la especificaciéon de un lenguaje de programacién son las
gramadticas LR, también llamadas libres del contexto deterministas, y que son el tema
de estudio en lo que resta del presente capitulo.

Estudiemos ahora cémo dada una gramatica podemos construir un analizador sin-
tactico que genere andlisis sintdcticos para los enunciados de entrada que le presente-
mos.

En la préactica lo que nos interesa es que cuando presentemos un programa de en-
trada al analizador sintactico, éste encuentre una derivacién de w, pero que ademads,
conforme vaya encontrando los pasos (correctos) de la derivacién, vaya realizando las
acciones seménticas correspondientes al simbolo no—terminal del paso actual.

3.4. Analizadores sintacticos

Existen dos estrategias generales que un analizador sintdctico puede seguir para en-
contrar una derivacién. La primera de ellas es comenzar por el simbolo inicial e ir sus-
tituyendo los simbolos no terminales con los lados derechos de sus producciones, con
la esperanza de obtener una derivacién del programa de entrada, que se conoce como
de arriba hacia abajo o descendente (top-down), dado que en el drbol de derivacion se
comienza en la raiz y va creciendo hacia abajo hasta llegar a las hojas; en cambio, en la
segunda estrategia, a partir del enunciado w se trata de reconstruir la derivacién que
nos llevé a w (suponiendo que existe) siguiendo la direccién opuesta en los pasos de la
derivacion, es decir se van haciendo sustituciones (conocidas como reducciones) de las
cadenas presentes en el cuerpo de las producciones por su respectivo lado izquierdo,
con la esperanza de llegar al simbolo inicial. Esta estrategia se conoce como de abajo
hacia arriba o ascendente (bottom-up), pues se comienza en las hojas del arbol de de-
rivacién que corresponden al enunciado de entrada w y va subiendo, compactando la
forma sentencial hasta llegar a la raiz. Existen ademds dos formas de ir leyendo la entra-
da, una es de izquierda a derecha y la otra de derecha izquierda, aunque generalmente
la tinica que se utiliza en los analizadores sintacticos es de izquierda a derecha.

Vamos a estudiar cada uno de los analizadores que presentemos, primero analizando
su funcionamiento abstracto y después dando detalles para llevar a cabo su implemen-
tacion; ademdas comenzaremos relajando la condicién de que los analizadores tomen
tiempo lineal. Para estudiar el funcionamiento abstracto de los analizadores utilizare-
mos como herramienta un autémata que denominaremos autémata de andlisis, que en
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principio cuenta con una pila de anélisis y una pila de prediccién, pero que puede tener
tantas de cada una de éstas segiin se requiera y que toma como entrada un enunciado w;
a la configuracién de este autémata en un instante de tiempo determinado la llamamos
descripcion instantdnea y se representa graficamente de la siguiente manera:

entrada empatada | entrada por empatar

pila de analisis; | pila de prediccién,

pila de anélisis,, | pila de prediccién,,

Figura 3.4: Representacion grafica de una descripcion instantdnea del autémata de ana-
lisis.

En estas descripciones instantdneas se divide a la cadena en 2 partes, lo que ya se vio
y lo que falta por ver. Lo que ya se vio -y se logré empatar- tiene aparejada su pila de
analisis, mientras lo que falta por ver tiene aparejada su pila de prediccion.

Mostraremos ahora el funcionamiento del autémata de andlisis mediante un ejem-
plo. Supongamos que tenemos la siguiente gramaética:

S — DCI| AB
A — aldA
B — bcl bBe
D — abl aDb
C — clcC

Figura 3.5

y tenemos como enunciado de entrada aabc; lo primero que haremos es agregar el sim-
bolo de fin de cadena # al final de la cadena de entrada, ademas lo agregaremos al inicio
del anélisis después del simbolo inicial S en la pila de prediccién; lo anterior lo hemos
agregado solo por comodidad para detectar que el analisis ha terminado; de esta forma
al inicio el autémata de andlisis se encuentra asf:

1Y)

aabc#
S#

Figura 3.6

y los subsecuentes pasos en el andlisis se muestran a continuacién.
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Cada linea en la figura representa una pila dado que hay més de una eleccién para
expandir el simbolo no terminal.

2) 3)
aabc# aabc#
Sl DC# SlDl abC’#
Sg AB# SlDQ anC’#
SQAl CLB#
SQAQ CLAB#
4) 5)
a | abc# a | abc#
SlDla bC# SlDlCL bC#
SlDQCL DbC# SlDQCLDl abbC#
SQAl(I B# SlDQCLDQ CLDbbC#
SQAQG AB# SQAlaBl bc#
SQAlaBQ bBC#
SQAQ(ZAl CLB#
SQAQCLAQ CLAB#
6) 7)
aa | be aa | be#
Snga,Dla bbC# SngaDla bbC’#
SlDQCLDQCL DbbC’# SngaDzaDl abbbC#
SQAQCLAl(I B# SlD2aD2aD2 anbbC#
SQAQCLAQG AB# SgAgaAlaBl bc#
SQAQCLAlaBQ bBC#
SQAQ(IAQCLAl aB#
SQAQGAQGAQ CZAB#
8) 9)
aab | c# aab | c#
SngaDlab bC’# SngaDlab bC#
SQAQaAlaBlb C# SgAgaAlaBlb C#
SQAQCLAl(ZBQb BC# SQAQCLAlCLBQbBl bCC#
SQAQCLAlCLBQbBl bBCC#
10)
aabc | #
SQAQCLAlaBle #
Figura 3.7

Tal como se muestra en las descripciones instantdneas del autémata de analisis en la
tigura 3.7, tanto los respectivos topes de las pilas de anélisis como los de las pilas de pre-
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diccién estdn marcado por la linea horizontal en la representacién grafica; no obstante,
los respectivos fondos de las pilas de andlisis se encuentran a la izquierda mientras que
los de las pilas de prediccién se encuentran a la derecha. Como se muestra en el inciso
4) de la figura 3.6, el autémata comienza con una tnica pila de andlisis vacia y una pi-
la de prediccién que contiene la cadena S#, es decir, el simbolo inicial de la gramatica
junto con el simbolo de fin de cadena; ademas, en la parte superior del lado izquierdo
se muestra la parte del enunciado de entrada que ha sido procesado (empatado) hasta
el momento (al inicio desde luego esta parte se encuentra vacia), mientras que del la-
do superior derecho se encuentra la parte del enunciado que atin no ha sido procesada
(empatada).

Por otra parte, siempre que tengamos un simbolo no terminal N en el tope de la pila
de prediccion, debemos elegir una produccién que tenga como lado izquierdo el simbolo
N para poder utilizarla dentro del andlisis. Como veremos con detalle més adelante,
quisiéramos siempre elegir la produccion correcta, es decir, aquella que forme parte del
andlisis (y por tanto que se utilice en la derivacién) del enunciado de entrada (en caso
de que exista). Sin embargo esto no es siempre posible, por lo que tenemos que hacer
una prediccién de cudl serd la produccién correcta. Es por esto que llamamos a este tipo
de paso dentro del anélisis paso de prediccion.

Cuando tenemos dos o0 mds producciones que tienen como lado izquierdo el simbolo
N, como el caso de S en nuestro ejemplo que tenemos las producciones S — DC'| AB,
utilizaremos la notacién NV; con 1 < i < n donde n es el niimero de producciones distintas
que tienen como lado izquierdo N, y la i se refiere a la i-ésima produccién que tiene
como lado izquierdo NV.

Al terminar el paso 4) debemos realizar nuestro paso de predicciéon. Como hasta el
momento no hemos desarrollado técnicas para saber cudl es la prediccién correcta y po-
der elegirla, debemos explorar todas las posibles producciones,* es decir, en este paso
tenemos que explorar tanto la producciéon S — DC' como la produccién S — AB;
como tenemos que seguir los dos posibles caminos (las dos posibles derivaciones), ne-
cesitamos una nueva pila de anélisis y prediccion respectivamente para seguir el rastro
de la segunda produccién. En general, cuando tengamos n posibles producciones en un
paso de prediccion agregaremos n—1 pilas de andlisis y prediccién respectivamente. Una
vez que contamos con el nimero adecuado de pilas hacemos un push del simbolo no
terminal IV con su respectivo subindice (que indica la produccién que se esté utilizando)
en la pila de andlisis correspondiente a ese camino, y en la respectiva pila de prediccién
reemplazamos N con el lado derecho de la produccién que estamos utilizando (es decir,
hacemos un pop y después un push «, donde «a es el cuerpo de la produccién), con lo
que nuestro autémata queda como se muestra en el paso 2). En el paso 2) hacemos de
nuevo un paso de prediccion; cuando tenemos un simbolo terminal ¢ en el tope de la pi-
la de prediccién, debemos empatar con el simbolo terminal actual de la entrada (que en

*Es claro que por seguir esta estrategia, nuestro analizador es un analizador ingenuo general.
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nuestra representacion es el que estd en la parte superior inmediatamente a la derecha
de la linea vertical que marca el tope de las pilas); es por eso que llamamos a este tipo
de paso paso de empate: si ambos caracteres empatan entonces hacemos un push ¢ en la
pila de analisis correspondiente y movemos ¢ a la parte de la entrada empatada; en caso
de que los caracteres no empaten, concluimos que estos respectivos caminos fracasan
y dejan de existir. En el paso 3) se realiza un paso de empate donde todos los caminos
empatan. Notese que en el paso 4) el primer camino estd listo para realizar un paso de
empate; no obstante, no se debe realizar un paso de empate hasta que todos los posibles
caminos estén listos para realizarlo, es decir, siempre que haya al menos un camino con
un simbolo no terminal en el tope de la pila de predicciéon debemos realizar un paso
de prediccién; una vez que todos los posibles caminos tienen un simbolo terminal en el
tope de su pila de predicciéon debemos realizar un paso de empate; por lo que en el paso
5) realizamos un paso de empate, pero esta vez no todos los caminos tienen éxito como
lo muestra el paso 6). Al final, en el paso 10), s6lo nos resta realizar un paso de empate
con el caracter de fin de cadena, el cudl tiene éxito y por lo tanto hemos encontrado un
andlisis. Para obtener el andlisis que hemos encontrado simplemente tomamos la cade-
na que quedo6 dentro de la pila de andlisis y eliminamos los simbolos terminales que
forman parte de ella, con lo que en nuestro ejemplo obtenemos el andlisis: Sy A2A4, By,
que corresponde a la derivacion por la izquierda S == AB == aAB = aaB = aabc.

3.4.1. Analizadores sintacticos descendentes (top—down)

El analizador que acabamos de presentar como ejemplo es un analizador de arriba
hacia abajo general, en amplitud, que encuentra la derivacién por la izquierda. En ge-
neral, los analizadores de arriba hacia abajo encuentran la derivacién por la izquierda;
es claro que, al menos en principio, este analizador pareciera funcionar para cualquier
tipo de gramadtica libre del contexto, aunque uno de sus inconvenientes (que podemos
intuir a partir del ejemplo) es que toma tiempo y espacio exponencial en el peor de los
casos. El que tome espacio exponencial es debido a que explora todos los posibles ca-
minos en amplitud, es decir, cuando tiene que hacer un paso de prediccién crea tantas
pilas como sean necesarias; si en lugar de esto explorara un tinico posible camino, en-
tonces tomaria espacio lineal. Deseariamos poderlo modificar para que en cada paso de
prediccion explorara un tinico posible camino y en caso de que éste fracasara hacer re-
troceso (backtrack) y explorar el siguiente, hasta encontrar un anélisis o, en su defecto,
hasta que no haya mds caminos por explorar y todos hayan fracasado (en cuyo caso no
existe un anélisis); es decir, explorar los caminos en profundidad, con lo que obtenemos
un analizador descendente general en profundidad que toma espacio lineal y tiempo
exponencial.
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Recursividad izquierda

Aunque los métodos anteriores parecieran a primera vista que funcionan para cual-
quier gramdtica libre del contexto tienen un serio inconveniente. Analicemos como fun-
cionan con la siguiente gramaética:

S — aB

B — Bb

B — b
Figura 3.8

Veamos por ejemplo los primeros pasos para el analizador en profundidad con la
cadena de entrada abb

1) 2)
abb# abb#
S# S | aB#
3) 4)
a | bb# a | bb#
Sa | B# SaB; | Bb#
5) 6)
a | bb# a | bb#
SaB1B; | Bbb# SaB1B1 B, | Bbbb#
7
Figura 3.9

Es claro que a partir del paso 3, se realizan s6lo pasos de prediccién y no hay forma
de que se llegue a un paso de empate, lo que ocasiona que el analizador nunca pare.
El problema se genera debido a la forma de la produccién B — Bb, que presenta lo
que se conoce como recursividad izquierda. Si una gramaética tiene al menos un simbolo
no terminal recursivo izquierdo o derecho, se dice que es recursiva izquierda o recursiva
derecha segtn sea el caso.

Los analizadores de arriba hacia abajo que encuentran la derivacién por la izquierda
pueden entrar en un ciclo infinito cuando trabajan con gramaéticas recursivas izquierdas.
Este es el caso que vimos de los analizadores anteriores. Afortunadamente, tenemos un
algoritmo —ver [pp.213; Aho+07]- que elimina la recursividad por la izquierda en una
gramatica.
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De esta forma siempre que necesitemos hacer un analizador de arriba hacia abajo
para una gramadtica con recursividad izquierda, debemos primero transformarla en una
gramatica sin recursividad izquierda aplicando el algoritmo mencionado.

Analizador de descenso recursivo

Continuemos nuestro estudio con la implementacién de un analizador de arriba ha-
cia abajo. En principio podemos escribir un programa que imite el comportamiento del
analizador en profundidad que hemos estudiado anteriormente, tomando como entra-
da una gramatica G y un enunciado w, y nos devuelva (en caso de que exista) el andlisis
sintactico de w. Esta implementacién resulta ser general en el sentido que no esta he-
cha especificamente para una gramatica, sino que trabaja con la gramdtica que se le dé
como entrada. Aunque en principio ésta pareciera ser una buena estrategia, en el con-
texto de compiladores, como ya lo hemos mencionado, generalmente se deben realizar
acciones seménticas asociadas con las producciones durante el analisis, asi que tendria-
mos que modificar nuestro programa para que sea capaz de realizarlas; pero ademads,
el hecho de que esta implementacién sea general conlleva el costo que en principio es
menos eficiente, en comparacién con una implementacién de un analizador hecho a la
medida para una tinica gramética. Es por esto que cuando se implementan analizado-
res de arriba hacia abajo que encuentran la derivacién por la izquierda, se cuenta con
una técnica de implementacion muy utilizada que permite realizar acciones seménticas
durante el andlisis y que estd hecho a la medida para una tinica gramatica; esta técnica
se conoce como descenso recursivo, la cudl, en su forma mads general, hace uso de retro-
ceso para probar las diferentes producciones hasta encontrar las producciones correctas
que nos lleven a la derivacion del enunciado de entrada w. Los analizadores predictivos
de arriba hacia abajo generalmente se implementan como un caso especial de descenso
recursivo sin retroceso (mds adelante veremos este tipo de analizadores). En un analiza-
dor de descenso recursivo hay una funcién por cada simbolo no terminal A, donde en
el cuerpo de cada una de estas funciones se debe probar cada una de las producciones
que tengan como lado izquierdo el simbolo no terminal A correspondiente; ademds se
cuenta con un apuntador que sefiala el cardcter actual a ser consumido en la cadena de
entrada. Cada llamada a alguna de las funciones descritas previamente corresponde a
un paso de prediccién, mientras que si en el cuerpo de una produccién se encuentra un
simbolo terminal entonces se debe verificar que éste corresponda con el simbolo actual
de la cadena de entrada; de ser asi se realiza un paso de empate y el apuntador avanza
al siguiente caracter de la cadena de entrada; en caso contrario, la produccién ha fallado
y se debe probar otra. Debemos notar que si una produccién falla tendremos que resta-
blecer el apuntador en la posicién en la que se encontraba antes de probar la produccion
que fall6. Consideremos la siguiente gramatica:
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— AB | DC
— alaA
— be | bBce
— ab | aDb
— c | cC

Figura 3.10

QO WO

Veamos una porcién del cédigo en C correspondiente al analizador de descenso re-

cursivo de la gramatica que acabamos de presentar:

r

1 char+ input;
int ind;
nodep» last;

2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

int S(){

}

int A(){
int |Ii = ind;
nodep+ pcu = last;
addprod ("A->aA") ;
if (input[ind]=="a"){
ind++;

~

int Ii = ind;

nodep* pcu = last;

addprod ("S->AB") ;

if (A() && B()){
return TRUE;

}

removecu (pcu) ;

ind = li;

addprod ("S->DC") ;

if (D() && C()){
return TRUE;

}

removecu (pcu) ;

return FALSE;

if(A()){
return TRUE;

Codigo 3.1: Fragmento del analizador de descenso recursivo para la gramética de la
figura 3.10 (contintia en la siguiente pagina)
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( )

30 }

31 }

32 removecu (pcu) ;
33 addprod ("A->a") ;

34 ind = |i;

35 if (input[ind]=="a’){
36 ind++;

37 return TRUE;

38 }

39 removecu (pcu) ;
40 return FALSE;
41 '}

- J
Codigo 3.1: Fragmento del analizador de descenso recursivo para la gramética de la
figura3.10

En el cédigo anterior, en input almacenamos la cadena de entrada, ind es un indice que
nos sirve como apuntador al cardcter actual de la cadena de entrada y last es un apun-
tador al elemento en el tope de la pila donde almacenamos las producciones corres-
pondientes al camino actual del analizador. Veamos ahora el c6digo correspondiente al
simbolo inicial S: tenemos una funcién con nombre S que regresa un entero;® en el cuer-
po de la funcién primero se prueba la produccién S — AB a partir de la linea §; si la
llamada a la funcién A regresa verdadero significa que el paso de prediccién es correcto
y ahora debemos llamar a B; si ésta regresa verdadero significa que también este paso
de prediccién es correcto y por tanto la produccién S — AB es correcta y regresamos
verdadero; en caso contrario, si A regresa falso, concluimos que la producciéon S — AB
no es correcta y debemos intentar la siguiente, lo mismo que si A regresa verdadero pero
B falla; en la linea 12 eliminamos de la pila el camino que falld, restableciendo su con-
tenido como se encontraba antes de que iniciara la prediccion incorrecta. De la misma
manera restablecemos el apuntador al caracter actual de la cadena de entrada. Noétese
que para llevar a cabo lo anterior tenemos que guardar en variables locales los valores
tanto del apuntador al tope de la pila, como del apuntador a la cadena actual, que en el
cédigo anterior corresponde a las variables pcu y li respectivamente. A partir de la linea
14, intentamos ahora la produccién S — DC; si esta produccion también falla, entonces
no tenemos mads alternativas y debemos regresar falso. Observemos ahora la funcién A
donde tenemos el mismo comienzo que en el caso anterior: en la linea 25 comenzamos a
probar la producciéon A — aA. Como el primer simbolo en el cuerpo de la produccién
(a) es un simbolo terminal, se debe verificar que sea el mismo al cardcter actual de la ca-
dena de entrada; de ser asi se realiza un movimiento de empate y el apuntador avanza
un carécter en la cadena de entrada. Por tanto la estrategia general es la siguiente:

>Que representa un valor booleano, ya que C no contaba originalmente con tipos booleanos.
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1. Hacer una funcién por cada simbolo no terminal.

2. En el cuerpo de la funcién se deben probar todas las producciones correspondien-
tes a dicho simbolo no terminal.

3. Sise va a probar una produccién de la forma A — X; ... X, ... X, entonces para
cada simbolo X; en el cuerpo de la produccién, se debe realizar lo siguiente:

a) Si X; es un simbolo no terminal se debe llamar la funcién de nombre X;, que
corresponde a un paso de prediccion.

b) Si X, es un simbolo terminal entonces se debe verificar que empate con el
simbolo actual de la cadena de entrada y de ser asi el apuntador de la cade-
na de entrada se avanza al siguiente simbolo; lo anterior corresponde a un
movimiento de empate.

c) Terminamos cuando la funcién S correspondiente al simbolo inicial regresa
verdadero y hemos consumido toda la cadena de entrada (para verificar que
se haya consumido toda la cadena de entrada, afiadimos un simbolo de fin de
cadena a la cadena de entrada y cuando S regresa verdadero verificamos que
el simbolo actual de la cadena de entrada empate con el de fin de cadena).
De otra forma tras haber agotado todas las posibles alternativas, paramos
anunciando que no hay analisis posible para la cadena de entrada.

Los analizadores de descenso recursivo presentan algunas restricciones en las gra-
maéticas con las que pueden trabajar; es claro en este punto que no pueden trabajar con
gramdticas recursivas izquierdas, pero hay una restriccién mayor que no se ve a pri-
mera vista. Analicemos el funcionamiento del analizador anterior cuando se le presenta
la cadena de entrada w = abcc; comienza probando la producciéon S — AB, ensegui-
da prueba la producciéon A — aq, la cual regresa verdadero y después se prueba la
produccién B — be que también regresa verdadero, en este punto la funcién S regresa
verdadero, y entonces se procede a verificar que se haya agotado la cadena de entrada,
lo cual no se cumple pues atin resta una c por consumir. En este punto el analizador
se detiene diciendo que no existe anélisis para w, aunque w se puede derivar mediante
S = DC = abC' = abcC == bccc. El problema surge porque el analizador nunca
prueba la produccién S — DC, debido a que la produccién S — AB tiene éxito y esto
altimo sucede debido a que la produccién S — AB genera cadenas que son prefijos de
las cadenas generadas por la produccién S — DC. Esto nos indica que debemos poner
atencién al problema de los prefijos propios de una cadena.

Definicién 3.2. Sea G = (N, T, P, S) una gramatica libre del contexto y sea A € N, se dice
que A es libre de prefijo si A == w, y A == w, con wy € T* y wy € T* implica que w; = €.
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Definicién 3.3. Se dice que una gramaética libre del contexto es libre de prefijo si todos sus
simbolos no terminales son libres de prefijo.

Definicién 3.4. Se dice que un lenguaje L es libre de prefijo si y s6lo si para todo par de
cadenas (o, f) con a € L'y aff € L implica que /5 = ¢, es decir, se dice que un lenguaje L
tiene la propiedad del prefijo si siempre que w € T* estd en L, no hay prefijo propio de
w que esté en L.

Por tanto, podemos notar que los analizadores de descenso recursivo como el de
nuestro ejemplo anterior, no trabajan de manera correcta con gramadticas que no son
libres de prefijo. Sin embargo, hay estrategias de implementacion (que dependen de las
caracteristicas ofrecidas por el lenguaje de implementacién del analizador) que permiten
modificar los analizadores de descenso recursivo para que sean capaces de reconocer
gramaticas que no sean libres de prefijo.

3.4.2. Analizador descendente predictivo

Es claro que los analizadores presentados hasta el momento, incluyendo el analiza-
dor de descenso recursivo de la seccién anterior, pueden llegar a tomar tiempo expo-
nencial, y esto es debido a que deben probar cada una de las alternativas en los pasos de
predicciéon. Lo ideal seria que s6lo existiera una tinica alternativa por tomar en los pasos
de prediccién, y asi obtendriamos un analizador determinista que tome tiempo lineal.
Como primer paso hacia nuestro objetivo podemos poner la restriccién de que el primer
simbolo del lado derecho de las producciones sea un simbolo terminal, ya que de esta
forma nuestra decisién en un paso de prediccién quedaria determinada por el simbo-
lo no terminal por destapar y el simbolo terminal actual por consumir de la cadena de
entrada; asi cuando nos encontremos en un paso de prediccién en donde debemos des-
tapar un simbolo no terminal A y el simbolo por consumir en la cadena de entrada sea a,
debemos buscar una produccién A — aq, es decir, una produccién que tenga como la-
do izquierdo A y su lado derecho comience con el simbolo terminal a; podemos incluso
hacer este proceso maés eficiente calculando con anterioridad una tabla que tenga como
columnas los simbolos no terminales de la gramaética y como renglones los simbolos ter-
minales que aparecen al comienzo del lado derecho de alguna produccién; con esto, los
elementos de la entrada (A, a) de la tabla deben ser todas aquellas producciones de la
forma A — aq; asi, en un paso de prediccion basta con que el analizador consulte la
entrada (A, a) para saber qué producciones elegir. Llamaremos a la tabla que acabamos
de describir tabla de andlisis. Es facil notar que las entradas de esta tabla pueden contener
mas de una produccién y por tanto el analizador seria no determinista. Asi que nuestro
objetivo es que la tabla contenga a lo mas una produccion por entrada,® y para ello de-
bemos establecer la restriccion de que el simbolo terminal con el que comienza el cuerpo

Puede haber entradas vacias que indican un error en el an4lisis.
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de una produccién sea distinto en cada una de las producciones que tengan el mismo
lado izquierdo. De esta forma, las entradas de nuestra tabla contendrdn a lo mas una
producciéon y nuestro analizador serd determinista; a las graméticas que cumplen esta
restriccion se les conoce como gramaticas simples o gramaticas-s.

Definicién 3.5. Una gramatica libre del contexto G = (N, T, P, S) se dice que es una
gramdtica simple o gramdtica-s si todas sus producciones son de la forma A — aa, donde
AeN,aeT,ae(NuT)*ypara cualquier par (A4, a) existe a lo mds una produccién de
la forma A — ac.

Por ejemplo, la gramatica

— dA
— dA
— bB
— bB

C

T W

es una gramatica simple y su correspondiente tabla de prediccién es:

a b c
S| S—adA
A| A —adA | Ao — bB
B By — bB
B By — ¢

El analizador se comporta de la siguiente manera cuando se le presenta la cadena de
entrada abc:

Comienza en el simbolo inicial S en la pila de prediccién y se encuentra mirando al
principio de la cadena de entrada. Como el primer simbolo en la entrada es a, consulta
la entrada (.5, @) en la tabla; dicha entrada tiene como elemento la producciéon S — aA.
Una vez realizado esto, se lleva a cabo un paso de empate; después un paso de pre-
diccién en el que se consulta la entrada (A,b) y se obtiene el elemento A, — bB5; a
continuacion se realiza un paso de empate; después un paso de prediccién consultando
la entrada (B, c) que regresa la produccién B, — ¢; y por ultimo se realizan dos pa-
sos de empate con lo que finaliza el andlisis. Lo anterior se muestra gréficamente en la
siguiente figura:
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1) 2)
abc# abc#
S+ S | aA#
3) 4)
a | be# a | be#
Sa | A# SaAsy | bB#
5) 6)
ab | c# ab | c#
SCLAQb B# SaAgng C#
7) 8)
abc | # abc
SGAQZ?BQC # S&AQbBQC#
Figura 3.11

Al analizador de nuestro de ejemplo se le denomina analizador predictivo, pues en
cada paso de prediccién predice la produccién correcta de forma determinista. Nétese
que atin podemos mejorar su eficiencia sijuntamos un paso de prediccién con el siguien-
te paso de empate que estamos seguros que tendréa éxito. Es facil observar que este tipo
de analizadores toman tiempo lineal. Sin embargo, exigir que la gramética con la que
trabajen sea simple resulta ser una restricciéon fuerte, ya que generalmente los lenguajes
que generan este tipo de graméticas son regulares, que como ya mencionamos, no inclu-
yen los enunciados que son comunes encontrar en los lenguaje de programacion. En la
siguiente seccion estudiaremos como establecer restricciones menos fuertes y asi traba-
jar con gramdticas mds generales, utilizando atin el mismo tipo de analizador, es decir,
predictivo determinista. Nuestro problema consiste en encontrar una manera de calcu-
lar la tabla de prediccién (cuidando que ésta cumpla que a lo mds haya una producciéon
en cada una de sus entradas), sobre gramaticas menos restringidas que las gramaticas
simples.

3.4.3. Analizador LL(1)

Vimos en la seccién anterior que la restriccion de usar gramaticas simples nos servia
para elegir la produccién correcta en un paso de prediccidn, pues dado que en el cuer-
po de las producciones que tienen el mismo lado izquierdo comienzan siempre con un
simbolo terminal distinto del lado derecho, la eleccién en paso de prediccion estaba de-
terminada por el simbolo actual en la cadena de entrada y el primer simbolo del cuerpo
de las producciones que tenian como lado izquierdo el simbolo no terminal por sustituir
en la pila de prediccion.
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Buscaremos ahora una forma mas general de tomar nuestra decisiéon. Lo que tenemos
en este momento es que siempre que tenemos un paso de prediccién sobre el simbolo no
terminal A, en la pila de prediccién tenemos la cadena Aa y como carécter de entrada
actual ¢; la forma de las gramaticas simples nos permite conocer qué produccién nos
lleva a A = af3. Con lo anterior en mente podemos generalizar esta idea y buscar un

método que nos permita conocer cudndo A = af3 y asi no tendriamos que pedir que
necesariamente el cuerpo de las producciones comiencen con un simbolo terminal, es
decir, lo que estamos buscando es un camino que nos asegure que en algtin momento
obtendremos a en el tope de la pila de prediccién para poder realizar un paso de empate
con el cardcter que estamos mirando en la entrada. Esta informacién la podemos obtener
definiendo los siguientes conjuntos.

Definicion 3.6. Sea G = (N, T, P, S) una gramaética libre del contexto. Definimos
FIRST(a) = {a| o = a8}

donde o € (NUT)*, 3 e (NUT)*yaeT. Ademds, si « = ¢ entonces se agrega ¢ a
FIRST().

Para calcular FIRST(X) VX € (N uT), debemos realizar los siguientes pasos hasta
que no haya mas simbolos terminales o € que puedan agregarse a cualquier conjunto
FIRST.

1. Si X es un simbolo terminal, entonces FIRST(X) = {X}.

2. Si X es un simbolo no terminal y X — Y7 ...Y;... Y} es una produccién para algtn
k > 1, entonces agregar a en FIRST(X) si a estd en FIRST(Y,) o para algin i, a
estd en FIRST(Y;), y € estd en todos los conjuntos F'IRST(Y:),... FIRST (Y;.1);

estoes, Y;...Y; | —> . Si ¢ estd en FIRST(Y;) paratoda j = 1,2,...,k, entonces
agregar ¢ a F'IRST(X). Noétese que todo los elementos de F'TRST(Y;) estan en
FIRST(X).

3. Si X — ¢ es una produccién entonces agregar ¢ a FIRST(X).

Ahora podemos calcular F'/RST para cualquier cadena o = X; ... X;... X, con X €
(N uT) de la siguiente manera:

1. Agregara FIRST(«) todos los simbolos diferentes de € que estén en FFIRST(X;),
es decir, Va € FIRST(X;) cona # € agregar a en FIRST ().

2. Sice estd en FIRST(X,); agregar todos los simbolos diferentes de ¢ que estén en
FIRST(X,), si ¢ estd en FIRST(X;) y en FIRST(X,) agregar todos los sim-
bolos diferentes de ¢ que estén en FIRST(X3) y asi sucesivamente, es decir, si
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i1

€€ ]ﬂ FIRST(X;) con 1< j <nentonces Ya € FIRST(X;) con a # ¢ agregar a en
i=1

FIRST ().

3. Finalmente, si Vi, ¢ estd en F'IRST(X;) agregar ¢ a FIRST («).

Los conjuntos F'IRST nos ayudan a tomar la eleccién correcta en un paso de predic-
cién, pues nos dicen cudl es el primer simbolo terminal de la primer forma sentencial ~y
que comienza con simbolo terminal y que se deriva a partir de o, es decir, « = v = a3;
0 en otro caso, nos dicen que la cadena « deriva ¢, es decir, o — v = e. Cuando en un

paso de prediccién tenemos la cadena A en la pila de prediccion y el simbolo actual de
al entrada es a, es decir, tenemos la situacién que se muestra en la figura 3.12.

a...4#
Av#

Figura 3.12

necesitamos hacer una prediccién sobre el simbolo A como ya lo habiamos notado ante-
riormente. Supongamos que A tiene las producciones A — oy A — f3, entonces lo que
nos importa conocer es si ay# — n=aé (el que hayamos considerado ay# es debido a
que se puede dar el caso que o« = 7 = £ por lo que nos basta considerar tinicamente «),
0 si fy# — 1 = ad. Es aqui donde hacemos uso de los conjuntos FTRST que nos dicen
exactamente si a es el primer simbolo terminal de 7 (o si 7 = ¢), con lo que en el primer
caso tendriamos que calcular F'/RST (ay#) mientras que en el segundo FIRST (Sv#).
En caso de que a esté en tnicamente F'IRST (ay#) se elige la primer produccién; en
cambio, si a estd dnicamente en FIRST(Sv#) se elige la segunda; nétese que puede
darse el caso en que a esté en ambos conjuntos con lo que se pierde el determinismo;
bajo esta perspectiva podemos dar la definicién de una gramatica LL(1):

Definicién 3.7. Sea G = (N, T, P, S) una gramaética libre del contexto. Decimos que G es
LL(1) si siempre que hay dos derivaciones por la izquierda

1. S=*>onz=>wﬁa=*>wa:y

2. Séonz:uwa:*'wy
tal que FIRST (z) = FIRST (y), se sigue que 3 = 7.

Su conexién con nuestro primer enfoque se muestra con el siguiente teorema, cuya
demostracién se puede ver en [pp.342; AU72].
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Teorema 3.1. Sea G = (N, T, P, S) una gramatica libre del contexto. Entonces G es LL(1)
siy so6lo si la siguiente condicién se cumple: Si A — 3y A — v son producciones dis-

tintas en P, entonces FIRST(fa)n FIRST(ya) = @ para toda wAa tal que S = wAo.

Con lo anterior nos queda claro que siempre que tengamos que hacer un paso de
prediccién tenemos que calcular los conjuntos F'IRST correspondientes que nos guia-
ran a elegir la produccién correcta siempre que nuestra gramatica sea LL(1); pero esto
aun presenta un inconveniente, pues siempre que nos encontremos ante un paso de
prediccién durante el andlisis tenemos que calcular los conjuntos FIRST correspon-
dientes dindmicamente, es decir, en tiempo de ejecucion, lo que provoca que se degrade
el desempefio del analizador. Lo que nosotros quisiéramos es tener precalculada la in-
formacién necesaria durante la construccién del analizador (en tiempo de compilacién)
y almacenarla en un tabla de andlisis, como la que hemos utilizado con las gramaticas
simples. El problema que tenemos es que no tenemos informacién suficiente en tiem-
po de compilacién de qué cadenas se encontrardn en la pila de anélisis en tiempo de
ejecucion, particularmente en el siguiente caso: supongamos que durante un analisis
tenemos la cadena Avy# en la pila de prediccion y tenemos la produccion A — a'y

a == ¢, es decir, a es o deriva ¢; entonces debemos calcular FIRST (ay#) que, como
sabemos, contendrd los elementos en F'/RST(«), pero ademds como « es o deriva ¢,
también contendrd los elementos en F'IRST (v#). Es precisamente ésta la informacién
que no conocemos en tiempo de compilacién, ya que no sabemos qué cadena y# se pre-
sentara en el analisis; esto se origina debido a que « es o deriva . Sin embargo, lo que
si podemos hacer en tiempo de compilacién es calcular la unién de todos los conjuntos
FIRST (v#) tal que v# pueda seguir (follow) después de A en cualquier forma senten-
cial que se derive a partir de S#; al conjunto que resulta de este calculo se le denomina
FOLLOW de A.

Definicién 3.8. Sea G = (N, T, P, S) una gramatica libre del contexto. Definimos

FOLLOW () = {w| S = afy conw e FIRST(v)}
donde S e (NuUT)*.

Para calcular FOLLOW (A) YA € N, debemos realizar los siguientes pasos hasta que
ningtin elemento més pueda ser agregado a cualquier conjunto FOLLOW .

1. Agregar # a FOLLOW(S), donde S es el simbolo inicial y # es el simbolo de fin
de cadena.

2. Si existe una produccion A — aBf, entonces todo elemento en FIRST(3), ex-
cepto ¢, estd en FOLLOW (B).

3. Siexiste una producciéon A — « B, o una produccién A — aB/3, donde FIRST(/3)
contiene ¢, entonces todo elemento en FOLLOW (A) estd en FOLLOW (B).
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Con los conjuntos FIRST y FOLLOW descritos anteriormente estamos listos para
poder construir una tabla de andlisis.

Algoritmo 3.1. Construccién de una tabla de andlisis predictivo.
Entrada: Una gramatica G = (N, T, P, S).

Salida: Una tabla de andlisis M para G.

Método:

1. VA— «a € P:

1.1 YaeT tal que a € FIRST(A), agregar A — a en M[A, a].

1.2 Sie e FIRST (), entonces Vb e T tal que be FOLLOW (A),
agregar A — aen M[A,b].
Sice FIRST(a)y # € FOLLOW (A),
agregar A — aen M[A,#].

Notemos que puede ser que una entrada de la tabla contenga més de una produc-
cién; en cuyo caso se pierde el determinismo. Si todas las entradas de la tabla contie-
nen a lo mas una produccién entonces se dice que la gramatica es LL(1) fuerte (strong
LL(1)).Formalmente:

Definicién 3.9. Sea G' = (N, T, P, S) una gramatica libre del contexto tal que se cumple
la siguiente condicién:
VAeNsi A— fy A— ~son A-producciones distintas, entonces

FIRST(BFOLLOW (A)) n FIRST(yFOLLOW (A)) = @
entonces se dice que G es LL(1) fuerte.

De esta forma podemos seguir utilizando el analizador que usamos en la seccién an-
terior, pero trabajando con gramaéticas L L(1) fuertes, cuidando que si durante el andlisis
se consulta una entrada vacia de la tabla, indicar un error.

Con lo anterior contamos por una parte con un analizador que trabaja con graméticas
LL(1), que no hace uso de conjuntos FOLLOW y que calcula los conjuntos F'IRST en
tiempo de ejecucion; y por el otro con un analizador que trabaja con gramaticas LL(1)
fuertes, que hace uso de conjuntos FIRST y FOLLOW y que los calcula en tiempo de
compilacion (desde luego este tltimo es el que desedbamos encontrar); por lo que es
natural preguntarnos si toda gramadtica LL(1) es LL(1) fuerte, lo que resulta ser cierto;
pero, mds aun, toda gramadtica LL(1) fuerte es LL(1) como se afirma en el siguiente
teorema —ver [pp.343; AU72]-.

Teorema 3.2. Una gramadtica libre del contexto G = (N, T, P,S) es LL(1) si y s6lo si la
siguiente condicién se cumple: VA € N,si A — 3y A — 7 son producciones distintas,
entonces FIRST(SFOLLOW (A)) n FIRST(vFOLLOW (A)) = @. En otras palabras
una gramdtica G es LL(1) siy s6lo sies LL(1) fuerte.
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La tnica (pequefia) desventaja que tienen los analizadores que trabajan con gramé-
ticas LL(1) fuertes en comparacién con los que trabajan con gramaticas LL(1) es que
puede ser que hagan predicciones ¢ antes de detectar un error.

A un analizador que utiliza la tabla correspondiente a una gramatica LL(1) fuerte se
le denomina analizador LL(1) fuerte’” debido a que lee la cadena de entrada de izquierda
a derecha y encuentra la derivacion por la izquierda utilizado un d4tomo de adelanto
(lookahead) (Left to right Leftmost derivation).

Mencionamos anteriormente que en la tabla de andlisis puede darse el caso en que
una entrada contenga mds de una produccién a lo que se le denomina un conflicto LL(1);
en la proxima seccién estudiaremos una transformacion que nos ayuda a resolver algu-
nos de estos conflictos, conocida como factorizacién izquierda.

Factorizacién izquierda

Cuando en una gramatica tenemos producciones de la forma A — «af|afs, es claro
que podemos tener un conflicto LL(1) debido a que ambas producciones comienzan
con «. Una transformaciéon que permite evitar los posibles conflictos que surgen de la
situacion anterior es la que se conoce como factorizacion izquierda y se realiza aplicando
el siguiente algoritmo:

Algoritmo 3.2. Factorizacién izquierda de una gramatica.
Entrada: Una gramatica G = (N, T, P, S) libre del contexto.
Salida: G’, una gramatica libre del contexto, con factorizacién izquierda tal que

L(G) = L(G").
Método:
Sean A — afy|aBs|...,aBk|1 |- |y, k >2,7,0<i<rlos consecuentes que no empie-

zan con «, « el prefijo comtin més largo en el cuerpo de dos o més de las A—producciones.
Si a # €, reemplazar todas las A—producciones por

A — aAly
A — 61|62| s |Bn
donde A’ es un nuevo simbolo no terminal. Repetir esta transformacién hasta que no

haya dos producciones que tengan un prefijo comin en sus cuerpos y tengan un mismo
simbolo no terminal en su lado izquierdo.

Veamos un ejemplo de cémo funciona la factorizacién izquierda. La siguiente gra-
matica genera la estructura if-then-else de un lenguaje de programacion:

7En realidad en la literatura se le denomina simplemente analizador LL(1), nosotros utilizamos el
adjetivo “fuerte” para distinguirlo del analizador LL(1) que calcula los conjuntos FIRST en tiempo de
ejecucion y al que en algunos textos se le denomina analizador LL(1) lleno (full).
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S — ifFEFthenS | if EthenSelseS | a
EFE — b

donde if, else, then son d4tomos que entrega el analizador 1éxico, E genera enunciados
booleanos y S genera enunciados (de todo tipo). Aplicando factorizacién izquierda ob-
tenemos:

S — ifEthenSS' | a
S’ — elseS |¢
E — b

Implementacién de un analizador LL(1)

Aun cuando es claro que podemos implementar un analizador LL(1) que imite el
comportamiento del analizador basado en tabla que hemos visto, presenta los mismos
inconvenientes que vimos con el analizador en profundidad que utilizaba retroceso, es
decir, tendriamos que modificarlo para que pudiera realizar acciones semdnticas du-
rante el andlisis y es, en principio, menos eficiente que una implementacion hecha a la
medida para una gramadtica especifica; es por esto que generalmente la implementacién
de un analizador LL(1) se realiza mediante un caso especial de descenso recursivo. Esta
vez no necesitamos probar todas las posibles producciones porque ya sabemos cuél pro-
duccioén elegir en cada paso de prediccién. Ademads, cuando tenemos conflictos LL(1)
por resolver (y que no se pudieron resolver mediante factorizacion izquierda), se pue-
den seleccionar a mano cudl produccion es la correcta con base en el conocimiento del
escritor del analizador.

3.4.4. Analizadores sintacticos ascendentes (bottom—up)

Los analizadores ascendentes comienzan con el enunciado de entrada w y a partir de
éste reconstruyen (en caso de que exista) la derivacién por la derecha que parte del sim-
bolo inicial y nos lleva a w; es decir, si S = oy = ... = a,,-1 = «,, = w, la estrategia
que se sigue es: partiendo del enunciado w, encuentra el cuerpo de la produccién que
participa en el respectivo paso de la derivacién por la derecha y hace una sustitucién
del cuerpo por el simbolo no terminal del lado izquierdo de la produccién, —a lo que
se le denomina una reduccién—, con lo que se esta realizando lo contrario a un paso de
la derivacion. Al final del andlisis (en caso de que exista) se obtendra una secuencia de
producciones utilizadas en las reducciones; la reversa de esta secuencia seréa el anélisis
de w correspondiente a la derivacién por la derecha de w; en otras palabras, cuando se
comienza con el enunciado w se encuentra el altimo paso de la derivacién por la dere-
cha; a continuacién se encuentra el pentltimo paso y asi sucesivamente, hasta llegar al
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altimo paso del anélisis que corresponde al primer paso de la derivacién por la dere-
cha. Por otro lado, este proceso puede ser visto como comenzar en las hojas del &rbol
de derivacion, que corresponden al enunciado w, (suponiendo que existe), e ir encon-
trando los simbolos que pertenezcan a un asa (handle); estos simbolos forman parte de
una forma sentencial de la derivacién. Una vez que se encuentran estos simbolos, (que
deben ser el cuerpo de una produccién P), se construye el subdrbol (el asa) poniendo
aristas que van de los simbolos que forman el asa hacia el simbolo no terminal que es su
padre, (el simbolo que esta en el lado izquierdo de la produccién P), con lo que hemos
encontrado un subarbol del drbol de derivacién; suponiendo que tenemos la forma sen-
tencial v = affz = w y que se tiene la producciéon A — [, encontramos que los simbolos
en  constituyen un asa que parte del simbolo no terminal A, por lo que construimos
un subdrbol con raiz A e hijos X;...X,, donde X;...X, = 3. Una vez realizado esto
obtenemos la forma sentencial § = « A3, donde debemos repetir el proceso de encontrar
un asa tomando 7 = ¢ y construir el subédrbol correspondiente. Se debe continuar este
proceso hasta que se llegue a la raiz del &rbol de derivacién de w, es decir, cuando v = S
y se haya construido por completo el 4rbol de derivacién de w.

Formalmente, si S = oAz = a3z, la produccién A — 3 en la posicién siguiente
de « es un asa de afz. Alternativamente, un asa de una forma sentencial derecha v es
una producciéon A — [y una posicién de v donde la cadena  puede ser encontrada,
tal que reemplazando 3 en esa posicién por A produce la forma sentencial derecha pre-
via en una derivacién por la derecha de ~. N6tese que x € T'x. Nosotros utilizaremos
informalmente el término asa para referirnos tinicamente al cuerpo y la posicién, no a
toda la produccién.

Nuestro analizador ascendente (de abajo hacia arriba) hara uso de un autémata con
una pila de andlisis y lo representaremos graficamente de la siguiente forma:

Xan T

donde del lado izquierdo se muestra la pila de anélisis y del lado derecho se muestra el
sufijo de la cadena que falta procesar. El contenido de la pila de andlisis en un momento
determinado son n simbolos con X; € N uT. Cuando se trabaja con una gramaética sin
recursividad derecha n estd acotado, mientras que en caso contrario no lo esta.

El analizador puede realizar las siguientes operaciones:
1. Shift. Desliza el siguiente simbolo de entrada al tope de la pila de andlisis.

2. Reduce. Realiza una reduccién. Cabe mencionar que el fin del cadena a reducir
estard en el tope de la pila, mientras que el comienzo no necesariamente estara en
el fondo de la pila.

3. Accept. Termina anunciando que encontré un andlisis de la cadena de entrada.

4. Error. Indica un error de sintaxis.
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Al comienzo del anélisis no tenemos otra opcién que realizar un shift, después, en
cada paso del andlisis, en principio s6lo tenemos dos opciones: realizar un shift o un
reduce (ignoremos por el momento las otras dos operaciones). Dependiendo de la gra-
matica con la que trabajemos (suponiendo que estamos trabajando con gramaticas libres
del contexto), algunos de estos pasos serdn deterministas, es decir, s6lo serd posible o
bien hacer un shift o en otro caso hacer un reduce; sin embargo, habra pasos en los que
serd posible hacer ambas, en cuyo caso siguiendo una estrategia general (andlogamente
a como lo hicimos en los analizadores descendentes) podemos seguir ambos caminos
agregando tantas pilas como sean necesarias durante el andlisis. Otro caso que puede
presentase es que en un paso del andlisis se puedan realizar dos reducciones diferen-
tes. De igual forma se pueden seguir ambos caminos, y si al final del andlisis en algtin
camino se consumi6é por completo la cadena de entrada y el tnico simbolo en la pila
de andlisis es el simbolo inicial, entonces hemos encontrado un andlisis de la cadena
de entrada w. Con lo anterior obtenemos un analizador ascendente shift-reduce en am-
plitud. Si en lugar de seguir ambos caminos en un paso no determinista tinicamente
seguimos uno, y utilizamos retroceso para que en caso de fracasar probar el siguiente
camino, entonces obtenemos un analizador ascendente shift-reduce en profundidad. Es
claro que ambos toman tiempo exponencial y el analizador en amplitud toma espacio
exponencial, mientras que el analizador en profundidad toma espacio lineal.

Una vez maés nuestro objetivo es encontrar una manera de elegir el paso correcto
a realizar, es decir, una estrategia que nos permita, en cada paso del andlisis, decidir
si hacer un shift o un reduce, y en caso de que sea un reduce que nos indique qué
produccién utilizar.

Lo anterior lo podemos plantear como un problema de bisqueda, donde cada vez
que se realice un shift durante el analisis, debemos verificar si algtin sufijo de la cadena
que estd en la pila de andlisis empata con algtin lado derecho de una produccién que
interviene en el paso de derivacion respectivo,® por lo que es natural pensar en hacer
uso de un autémata finito que nos ayude a realizar la basqueda de los lados derechos
de producciones, ya que éstos conforman un conjunto finito de cadenas. Cada vez que
realicemos un shift debemos alimentar la cadena que esta en la pila de anélisis y el
autémata finito nos dird qué reduccioén utilizar o, en otro caso que debemos realizar un
shift.

A continuacién revisamos la construccién y forma de operaciéon del autémata finito
que acabamos de mencionar.

8Esto tltimo se dice para hacer notar que puede darse el caso que se encuentre un sufijo de la cadena
que estd en la pila de andlisis que empate con el cuerpo de una produccién y que no forme parte de
la derivacién que estamos buscando, pero esto s6lo puede suceder en los analizadores generales que
mencionamos arriba, no en la estrategia actual que estamos desarrollando.



3.4. ANALIZADORES SINTACTICOS 101

Construccion del autéomata finito

Un elemento (item) de una gramética G es una produccién con un punto en alguna
posicién de su cuerpo; por ejemplo, si A — XY Z es una produccién, A — X e¢Y Z es
un elemento. Intuitivamente, un elemento nos dice la parte del cuerpo de la produccién
que hemos encontrando hasta el momento durante el analisis.

Comenzaremos construyendo un AFN que tenga un elemento en cada uno de sus
estados; de esta manera un estado del AFN que tenga un elemento A — X ¢ Y Z en su
interior representa que el AFN tiene la esperanza de encontrar la reducciéon A — XY Z
de la cual ha visto el simbolo X de su cuerpo. Para facilitar nuestra explicacion intro-
duciremos un tipo de estados llamados estados de estacién que tendran en su interior un
simbolo no terminal A cualquiera con un e a su izquierda (por ejemplo e A), y cuando el
analizador se encuentre un uno de esos estados durante el andlisis significa que comien-
za una basqueda de un asa que se reduzca a A. Utilizaremos la siguiente gramatica:

NN ®»

-
N
— T
N
N

Figura 3.13

donde n es un 4tomo que representa a los niimeros enteros, para mostrar un ejemplo de
como se construye el AFN.

El AFN que se muestra en la figura 3.14 es el AFN que se construye a partir de la
gramatica de la figura 3.13. Como se observa en la figura 3.14, hemos puesto los estados
de estacién en la parte superior. Suponiendo que tenemos un estado de estacion oA,
debemos agregar transiciones ¢ del estado oA a los estados que contengan elementos
con lado izquierdo A y que tengan el punto a la izquierda en el cuerpo. Por ejemplo,
el estado e F tiene transiciones ¢ a los estados que tienen los elementos &/ — ¢/ - T'y
E — oT respectivamente, debido a que se espera encontrar un asa que se reduzca a £;
por otra parte cuando tenemos estados que tienen elementos de la forma A — «a e Bj,
se agregan transiciones ¢ hacia el estado e B, pues se tiene la esperanza de reconocer una
B en ese punto del andlisis; también del estado £ — E -7 hay una transicién al estado
oT’; por dltimo, para cada estado que tiene un elemento de la forma A — a e X/ con
X € N uT hay que agregar una transiciéon X hacia el estado A — a.X e /3, que significa
que, como se esperaba, hemos encontrado X. Por ejemplo tenemos una transiciéon £ que
va del estado S — eE$ al estado S — E e .
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Figura 3.14

Como sabemos, podemos convertir nuestro AFN a un AFD, con lo que se obtiene el
AFD que se muestra en la figura 3.20 de la siguiente pagina, en la que hemos numerado
de forma arbitraria los estados del AFD para trabajar con ellos durante el analisis. Los
estados que contienen un elemento con el punto al final, es decir, tienen elementos de la
forma A — X, ... X, e indican que siempre que se alcancen durante el andlisis se debe
realizar una reduccién al simbolo A, pues como se esperaba se encontré el cuerpo de la
produccion. Por otra parte, si un estado ¢ tiene una transiciéon X a un estado j, indica
que se debe realizar un shift si durante el andlisis estando en el estado ¢ el simbolo actual
en la entrada es X.

A continuacién mostraremos, mediante un ejemplo, el funcionamiento de nuestro
analizador.

Extenderemos la pila de analisis para que sea capaz de almacenar estados del AFD
junto con los simbolos de la gramética durante el andlisis. Supongamos que tenemos la
cadena de entrada 5 - (7 - 3)$, para la cual el analizador 1éxico reportara: n — (n - n)$.
Entonces se realizan los pasos que se ven en la figura 3.16, y que procedemos a explicar.
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Figura 3.15

Se comienza con el estado 1 en la pila y se debe realizar un shift con el primer simbolo
de la entrada, en este caso n, de la siguiente manera: como 1 es el estado que estd en el
tope de la pila debemos consultar qué estado se alcanza bajo la transicién n, que en este
caso es el estado 3, por lo que se hace un push n seguido de 3 a la pila; como el estado 3
nos indica que debemos realizar un reduce, entonces sacamos el estado 3 y el simbolo n y
ahora tenemos 7', por lo que debemos consultar qué estado se alcanza bajo la transicion
T a partir del estado 1, que era el que estaba nuevamente el tope de la pila. Dicho estado
es 2 por lo que metemos 7' seguido de 2 y hemos realizado el paso correspondiente a un
reduce. En general, cuando se alcance un estado que contiene un elemento de la forma
A — X;...X,e, debemos sacar n simbolos de la pila y los n estados entre ellos, y meter
el simbolo A seguido del estado al que nos lleve la transicién con A a partir del estado
que quedé en el tope de pila (antes de meter A). Cuando nos encontremos en un paso
en el que hay una transicion bajo el simbolo actual de la entrada a partir del estado que
estd en el tope de la pila, entonces se debe realizar un shift, como es el caso del paso 9,
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en el que existe una transicioén del estado 9 bajo el simbolo actual “~”, en caso de que no
exista una transicién del estado actual ¢, en el tope de la pila, con el simbolo actual de la
entrada, entonces se espera que i indique una reduccién y por tanto se debe realizar una
reduccion. Noétese que puede darse el caso en que se realicen dos reducciones seguidas,
como en los pasos 2 y 3. En el paso 2 no existe una transicién del estado 3 con “-", por lo
que se espera que 3 indique una reduccién, como en efecto lo hace. De igual forma, en
el paso 3 no existe una transicién del estado 2 bajo el simbolo “~”, por lo que se espera
que el estado 2 indique una reduccién, como en efecto lo hace; si al final del analisis est4
tnicamente el estado 1 seguido del simbolo inicial S en la pila, y no hay mas simbolos
por consumir en la entrada, entonces el andlisis ha tenido éxito, como en el caso de
nuestro ejemplo; en otro caso el andlisis falla. En realidad, en la practica tnicamente se
trabaja con estados en la pila y no se utilizan los simbolos; aqui los hemos incluido para
facilitar la comprensién del analizador.

1) 2)
1| n-(n-n)$ 1n3 | -(n-n)$
3) 4)
172 | -(n-n)$ 1E4 | -(n—-n)$
5) 6)
1E4-7 | (n-n)$% 1E4-7(6 | n-n)$
7) 8)
1E4-7(6n3 | -n)$ 1E4-7(672 | -n)$
9) 10)
154 -7(6E9 | -n)$ 154-7(6E9-7 | n)$
11) 12)
1E4-7(6E9-n3 | )% 1E4-7(6E9-7T8 | )$
13) 14)
1E4-7(6E9 | )$ 154 -7(659)10 | $
15) 16)
1FE4-7T7T8 | $ 1F4 | $
17) 18)
1E4$5 | ] 15 |
Figura 3.16

Noétese que podemos codificar nuestro autémata en dos tablas, la primera de nombre
ACTION que nos indique, con base en el estado actual en el tope de la pila, cuando nos
encontremos en un paso cualquiera del andlisis, si debemos realizar un shift o un reduce;
y la otra de nombre GOTO, que en caso de que la accién a realizar sea un shift, nos
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indique el estado que se alcanza a partir del estado en el tope de la pila bajo el simbolo
actual en la entrada.

Entonces, las tablas ACTION y GOTO correspondientes a nuestro autémata se mues-
tran en la figura 3.17.

Ira
Estado | Accion n - () $ FE
1 | shift 1/3 e 6 e e 4 2
2| E—T 2
3|T—n 3
4 | shift 41e 7 e e 5
515 —F$ 5
6 | shift 6|3 e 6 e e 9
7 | shift 713 e 6 e e
8| E—FE-T 8
9 | shift 91le 7 e 10 e
10 | T — (F) 10
(a) Tabla ACTION (b) Tabla GOTO

Figura 3.17: Tablas ACTION y GOTO respectivamente del AFD de la figura 3.20.

Al AFD que construimos se le denomina AFD LR(0) y al analizador que lo utiliza se
le llama analizador LR(0), que significa que hace una lectura de izquierda a derecha de
la entrada (Left to right) y encuentra la derivacién por la derecha (Rightmost derivation)
utilizando 0 4&tomos de adelanto.

En principio podemos construir un AFD LR(0) para cualquier gramaética libre del
contexto siguiendo los pasos que describimos anteriormente. El problema se presenta
cuando para algunas gramaticas de este tipo su correspondiente AFD LR(0) tiene esta-
dos como los que se muestran en la figura 3.18.

(a) Conflicto shift/reduce. (b) Conflicto reduce/reduce.

Figura 3.18: Ejemplo de los posibles conflictos en un AFD LR(0).
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Supongamos que durante el andlisis nos encontramos en el estado que se muestra en
la figura 3.18a y el simbolo actual de la entrada es “+”; entonces se tiene por una parte
que debemos hacer un reduce, pues el estado actual en el tope de la pila contiene al

s 4

elemento ¥ — T's; pero por otra parte, como el simbolo actual en la entrada es “+” y el
estado actual en el tope de la pila tiene una transicién bajo “+”, entonces se debe hacer un
shift; a esto se le denomina conflicto shift/reduce, pues tenemos ambas posibilidades: hacer
un shift o un reduce. Por otra parte, si durante algtin instante en el andlisis se encuentra
el estado que se muestra en la figura 3.18b en el tope de la pila, entonces se indica que
se debe hacer un reduce utilizando la producciéon £ — E - T, pues el estado contiene
el elemento £ — E - T's; por otro lado, también se indica que se realice un reduce
pero utilizando la producciéon E — T, pues el estado contiene el elemento £ — T's;
a esto se le denomina conflicto reduce/reduce, pues tenemos dos posibles reducciones; a
un estado que contiene al menos un conflicto shift/reduce o reduce/reduce se le llama
estado inadecuado. Es claro que en presencia de cualquiera de los conflictos anteriores el
determinismo se pierde. Podemos decir que una gramaética G tal que su AFD LR(0) no
tiene estados inadecuados es una gramidtica LR(0).

Desafortunadamente, en la practica, las gramaticas LR(0) generalmente no permiten
expresar algunos de los enunciados comunes de los lenguajes de programacion sin que
se pierda la estructura interna de sus categorias sintdcticas, por lo que una vez mads
estamos un busca de una caracterizacién que nos permita trabajar con graméticas menos
restringidas que las graméaticas LR(0).

Por ejemplo, cuando en la gramatica de la figura 3.13 quitamos el simbolo de fin de
cadena $ en el cuerpo de la produccién S — E$, obtenemos la siguiente gramética:

S — FE

EFE — FE-T

EFE — T

T — n

r — (B)
Figura 3.19

la cual no es una gramadtica LR(0). Observemos por qué, viendo su correspondiente
AFD LR(0) que se presenta en la figura 3.20.

El problema es que el estado 4 se convirti6é en un estado inadecuado, pues presenta
un conflicto shift/reduce; asi que si nos encontramos en un paso durante el andlisis
en el que el estado 4 esté en el tope de la pila, por una parte se debe realizar un reduce
utilizando la produccién S — Ee y por otra se debe realizar un shift si el simbolo actual
de la entrada es "-". Es claro que podemos resolver este conflicto viendo el siguiente
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A "

simbolo en la entrada: si se trata de un "-", entonces el paso correcto es realizar un shift,
pues nunca debemos realizar un reduce como lo indica el elemento S — FEe, ya que
de hacerlo estariamos suponiendo que es el fin del enunciado de entrada; pero es obvio
que no es asi, porque tenemos como siguiente simbolo en la entrada un "-". Por otra
parte, una vez mds agregaremos el simbolo # ¢ T al final del enunciado de entrada para
facilitar la deteccion de su fin. De este modo, si el siguiente simbolo de la entrada es #,
es claro que se debe hacer un reduce y no un shift.

(
T
Bl
T

Figura 3.20: AFD LR(0) de la gramética de la figura 3.13 modificada.

Podemos generalizar este principio y observar un atomo de adelanto en cada paso
del anélisis que nos lleve a la eleccioén correcta y de esta forma resolver los posibles
conflictos que surgen en un analizador LR(0).

A cada elemento le agregaremos un 4tomo, separado por una “,”, para que nos que-
den elementos de la forma [A — «a e (§,a] donde a € T corresponde al simbolo de ade-
lanto. Para construir el AFD correspondiente a la gramaética 3.19, comenzaremos con el
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elemento [ S — o E, #] que indica que se tiene la expectativa de encontrar un £ seguido
de un “#”. Esta vez construiremos el AFD directamente sin construir el AFN primero,
pero es claro que se puede construir el AFN y a partir de este tltimo el AFD. Tendremos
que ir calculando la e-cerradura al vuelo. Una vez que tenemos el elemento [S — o E, #]
en el estado 1 debemos agregar todos aquellos estados que nos lleven reconocer E se-
guido de “#”, por lo que agregamos [E — eE -T,#]y [E — T, #]. Es facil notar con
lo anterior cémo el 4tomo de adelanto se propaga; por otra parte; [E — eE — T, #] nos
indica que debemos agregar al elemento [/ — eFE - T', -] pues se espera encontrar un
FE seguido de un “~”, con lo que se genera un nuevo dtomo de adelanto; en general se
tiene que el &tomo de adelanto se genera o propaga como en los ejemplos que acabamos
de ver; ademads debe notarse que pudiera ser que en lugar de que E estuviese seguido
del simbolo terminal “~”, estuviese seguido de un simbolo no terminal cualquiera N,
con lo que tendriamos que calcular F'/RST(N) para determinar el 4&tomo de adelanto.
Por lo demds, la construccién de este AFD es andloga a la construccion del AFD LR(0).
Siguiendo la estrategia anterior obtenemos el siguiente AFD.

SN EmESSEESS

NNmSHSNmDmEmEm®n

Figura 3.21: AFD LR(1) de la gramdtica 3.19.

Se puede observar cémo el conflicto en el estado 4 ha sido resuelto: cuando el anali-
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zador tenga el estado 4 en el tope de la pila y el &tomo de adelanto sea “#”, se realiza
un reduce con base en elemento [S — Fe, #]; en otro caso, si el 4&tomo de adelanto es
“~”, entonces se realiza un shift con base en el elemento [ E — E e -T', —]|; cualquier otro
caso se trata de un error.

Al AFD que acabamos de presentar se le denomina AFD LR(1). A un analizador que
utiliza un AFD LR(1) se le denomina analizador LR (1) pues lee la entrada de izquierda
a derecha y encuentra la derivacién por la derecha utilizando un d&tomo de adelanto. Es
facil notar que el ntimero de estados del AFD LR(1) como era de esperar, es mayor que
el AFD LR(0) pues contiene mayor informacién. En general, en la practica se tiene que
el nimero de estados es en promedio 10 veces mayor en un AFD LR(1) en compara-
cién con un AFD LR(0), por lo que las tablas ACTION y GOTO correspondientes a un
analizador LR(1) ocupan demasiado espacio en memoria; este problema era atin mas
grave en afios anteriores en los que el tamafio de la memoria de una computadora era
reducido, lo que dejaba fuera de la préctica utilizar analizadores LR(1).

Observemos ahora que si quitamos la informacién del 4&tomo de adelanto en el AFD
LR(1) de la figura 3.21 varios de sus estados se unifican y se obtiene como resultado el
AFD LR(0) de la figura 3.20 como era de esperarse. Por ejemplo fijémonos en los estados
3y 10 que tienen los elementos [T — o, ], [T —> ne,#]|y [T — ne, -], [T — ne,)]
respectivamente; si hacemos caso omiso del &tomo de adelanto, tenemos los mismos ele-
mentos en cada uno de los estados, es decir, si el primer componente de sus respectivos
elementos coincide decimos que tales elementos tienen el mismo niicleo (core); de esta
manera, al quitar la informacién referente al 4&tomo de adelanto a los estados 3 y 10 ve-
mos que sus elementos tienen el mismo nicleo y en consecuencia se unen para formar
el estado 3 del AFD LR(0) de la figura 3.20; de esta manera; los estados cuyos elementos
comparten el mismo nucleo se unifican para formar un tinico estado en el AFD LR(0).

La idea ahora es unificar los estados que tienen elementos con el mismo nticleo pero
manteniendo la informacién del 4tomo de adelanto, de la siguiente manera: tomemos
como ejemplo los estados 2 y 9 que contienen los elementos [E — T'e, -], [E — T'e, #]
y [E — T,-], [E — Te,)]. El nicleo que comparten el primer par de elementos es
FE — Te y el que comparten el segundo par de elementos es &/ — T's. Estos estados se
unifican para formar el estado 2 del AFD LR(0). En su lugar, bajo nuestra nueva estrate-
gia, mantenemos la informacién almacenando los elementos [E — T'e, #], [E — T'e, -]
y [E — Te,)] y por simplicidad simplemente escribiremos [E — T's,[#-)]]. Esto
siempre es posible pues, como vimos, todos estos elementos comparten el mismo nu-
cleo, por lo que basta con escribir un tinico elemento con el nticleo compartido, seguido
de todos los posibles 4tomos de adelanto. E1 AFD que se construye utilizando la estra-
tegia anterior se muestra a continuacion.
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E — E-eT[#-)]
T — enl[#-)]

Figura 3.22: AFD LALR(0) correspondiente a la gramatica 3.19.

Al AFD anterior se le denomina AFD LALR(1), que indica que hace uso de un d4tomo
de adelanto con base en un AFD LR(0) (Look Ahead LR(0)). A un analizador que
utiliza un AFD LALR(1) se le denomina analizador LALR(1).

Es facil notar que el conflicto en el estado 4 del AFD LR(0) esta resuelto en el AFD
LALR(1). En efecto, en un AFD LALR(1) se tiene el mismo ntimero de estados que un
AFD LR(0) (aunque se ocupa un poco mas de memoria debido a que se debe alma-
cenar la informacion del d&tomo de adelanto), mientras que se mantiene casi la misma
informacién que en un AFD LR(1).

Es claro que podemos construir un AFD LALR(1) construyendo primero un AFD
LR(1)y apartir de este tltimo unificar los estados hasta obtener el AFD LALR(1), como
describimos anteriormente. Aunque este método es ilustrativo, es muy ineficiente, por
lo que se han desarrollado diferentes algoritmos para realizar la construccién de un AFD
LALR(1); uno de ellos es el descrito en [Aho+07] y es el que utiliza yacc, un generador
de analizadores sintédcticos, mientras que un algoritmo mas eficiente es el que se describe
en [DP82] y es el que se utiliza en bison.

Aun cuando en un AFD LR(1) se pueden resolver conflictos presentes en un AFD
LR(0), puede darse el caso en el que existan conflictos en un AFD LR(1); de la misma
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manera puede darse el caso que un AFD LALR(1) presente conflictos. Informalmente,
cuando el AFD LR(1) de una gramatica G no tiene conflictos se dice que G es una gra-
matica LR(1); de la misma manera, cuando un AFD LALR(1) correspondiente a una
gramdtica G no tiene conflictos se dice que G es una gramdtica LALR(1).

3.4.5. Recapitulacién

Como era nuestro objetivo, hemos desarrollado diferentes tipos de analizadores que
encuentran un andlisis en tiempo O(n) con respecto al tamafio de la entrada, siguiendo
dos estrategias generales, la primera de arriba hacia abajo (descendente) y la segunda
de abajo hacia arriba (ascendente).

Los analizadores deterministas descendentes que estudiamos nos permiten trabajar
con gramdticas LL(1) pero, como vimos, puede ser que existan conflictos en la tabla
correspondiente al analizador LL(1), (en cuyo caso por supuesto la gramatica no seria
LL(1)). En este tipo de analizadores utilizamos un dtomo de adelanto. Podemos gene-
ralizar esta idea y en lugar de utilizar un solo 4tomo de adelanto, utilizar k& 4tomos de
adelanto con la intencién de que si se presenta conflictos en un analizador que haga
uso de k£ atomos de adelanto, entonces podemos probar si en un analizador que utilice
k + 1 a&tomos de adelanto estos conflictos se resuelven, lo que da origen a las graméticas
LL(k) con k > 0, que informalmente son aquellas en las que su correspondiente tabla,
que utiliza k d&tomos de adelanto, no presenta conflictos.

Por otra parte, los analizadores ascendentes que estudiamos nos permiten trabajar
con gramadticas LR(0) y LR(1). De la misma forma que en el parrafo anterior, podemos
generalizar la idea de utilizar un 4tomo de adelanto para en su lugar utilizar k& 4tomos
de adelanto, con la intencién de resolver conflictos, lo que da lugar a las gramaticas
LR(k) con k > 0. Por otro lado, los analizadores ascendentes que vimos nos permiten
trabajar con gramaticas LALR(1), que de igual forma podemos generalizar obteniendo
gramaticas LALR(k) con k > 0.

Pasamos a puntualizar estos conceptos.
Definicién 3.10. Se dice que una gramadtica es LL si es LL(k) para algtn k > 0.
Definicién 3.11. Se dice que una gramatica es LR si es LR(k) para algtn k > 0.
Definicién 3.12. Se dice que una gramatica es LALR si es LALR(k) para algan k > 0.

En la préctica los analizadores mas utilizados son los analizadores LL(1) fuertes (que
como dijimos, usualmente se les suele denominar simplemente analizadores LL(1)) y
los LALR(1), pues utilizar mds dtomos de adelanto resulta impractico debido al tamafio
de sus tablas. Sin embargo, hay autores que defienden que se debe utilizar mds de un
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atomo de adelanto [PQ96], lo que permite al disefiador de la gramética mayor libertad;
en particular, la herramienta antlr permite generar analizadores LL(k).

Podemos en este momento preguntarnos qué propiedad comun tienen las gramati-
cas LL(k), LR(k) y LALR(k) y qué relacion existe entre ellas. Presentemos a continua-
cién algunos de los resultados mas importantes en este sentido, cuyas demostraciones
se pueden encontrar en [AU72], [SS90] y [RS69] respectivamente.

3.3. Es indecidible determinar si existe un niimero natural % tal que una gramatica libre
del contexto G sea LL(k).

3.4. Dadas dos gramaéticas LL(k) G y Gs, es decidible determinar si L(G;) = L(G2).

3.5. Para todo natural £, la clase de gramaticas L L(k) estd contenida propiamente en la
clase de gramaéticas LL(k +1).

3.6. Para toda k > 0 existen lenguajes que son LL(k + 1) pero no LL(k).

3.7. Para toda k > 0, la clase de las graméticas LR(k) estd contenida propiamente en la
clase de las gramaticas LR(k + 1).

3.8. Para toda gramatica LR(k) con k > 1 existe una gramadtica LR (1) equivalente.
3.9. Cualquier lenguaje LR(k), con k > 0 es un lenguaje LR(1).

3.10. Todo lenguaje libre del contexto determinista tiene una gramatica LR(1) que lo
genera.

3.11. Para cualquier alfabeto ¥, la familia de los lenguajes deterministas sobre ¥ coinci-
de con la familia de los lenguajes LR(1) sobre X.

3.12. Si el lenguaje generado por una gramética LR (k) es libre de prefijo, entonces po-
demos encontrar una gramadtica equivalente que sea LR(0).

3.13. Un lenguaje L tiene una gramética LR(0) si y s6lo si L es un lenguaje libre del
contexto determinista con la propiedad de prefijo.

3.14. Es indecidible determinar cudndo una gramatica libre del contexto es LR(k) para
algtin natural k.

3.15. Para toda k > 0, la clase de las gramadticas LL(k) esta contenida propiamente en la
clase de las gramaticas LR(k).

3.16. Para toda k > 0, la familia de los lenguajes LL(k) estd contenida propiamente en la
familia de los lenguajes LR(1).
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3.17. Dada una gramaética LR (k) con k conocido, es decidible si existe un %’ tal que la
gramatica sea LL(k').

3.18. La clase de las gramaticas LALR(0) coincide con la clase de las gramdticas LR(0).
Para k > 1 la clase de las gramaticas LALR(k) estd contenida propiamente en la
clase de las gramaticas LR(k).

3.19. Sea k un namero natural. Cualquier gramética GG puede ser transformada en una
gramatica estructuralmente equivalente que sea LALR(k) siy s6lo si G es LR(k).

3.20. Para cualquier natural & > 0, la familia de los lenguajes LR (k) y la familia de los
lenguajes LALR(k) son iguales.

3.21. Para k > 1, la clase de las gramaticas LL(k) es incomparable con la clase de las
gramaticas LALR(k).

3.22. Toda gramatica G tal que G es LL no es ambigua.
3.23. Toda gramatica G tal que G' es LR no es ambigua .

3.24. Toda gramatica G tal que G es LALR no es ambigua.

Analicemos algunas de las afirmaciones anteriores comenzando por las graméticas
LL(k); en este tipo de gramaticas tenemos que se forma una jerarquia tanto de gramati-
cas como de lenguajes siempre que se incrementa k. Por ejemplo, si tenemos una grama-
tica G que es LL(2) y que en consecuencia no es LL(1) (suponiendo que su respectiva
tabla LL(1) presenta conflictos) entonces el lenguaje L(G) generado por G es LL(2) y
podemos afirmar que no existe ninguna gramatica LL(1) G’ tal que L(G") = L(G), lo
que representa un ejemplo de que la clase de las gramadticas LL(1) estd contenida en la
clase de las gramdticas LL(2) y de que la familia de los lenguajes LL(1) estd contenida
propiamente en la de los lenguajes LL(2). Por una parte, es claro que sila tabla LL(1) de
una gramatica cualquiera no presenta conflictos, entonces tampoco presentard conflictos
en su correspondiente tabla LL(2), con lo que todas las gramaticas LL(1) estan conteni-
das en las LL(2); pero ademads, existen gramadticas, como la de nuestro ejemplo, que son
LL(2) y no son LL(1), debido a que no tienen conflictos en su respectiva tabla LL(2)
pero si los tienen en su tabla LL(1), con lo que las gramaticas LL(1) estan contenidas
propiamente en las gramadticas LL(2). Por otra parte, al no existir ninguna gramatica
LL(1) G’ tal que genere el mismo lenguaje generado por una gramatica LL(2) G cual-
quiera, es claro que los lenguajes LL(1) estan contenidos propiamente en los lenguajes
LL(2).

En cuanto a las gramdticas LR(k) se tiene que se forma una jerarquia en este tipo
de gramaticas siempre que se incrementa k, pero, a diferencia de lo que sucedia con las
LL(k), aqui no se forma una jerarquia respecto a los lenguajes, debido a que siempre
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que se tiene una gramdtica LR(k+1) G con k > 1 se puede transformar en una gramadtica
G’ LR(k) tal que L(G") = L(G) (aunque el autémata correspondiente presentara conflic-
tos). El que la clase de gramadticas LR (k) esté contenida propiamente en la clase de las
gramadticas LR(k + 1) es debido a que si se construye un AFD LR(k) correspondiente a
una gramadtica LR(k) G cualquiera, no presentard conflictos (por definicién) y es claro
que si se construye el AFD LR(k + 1) tampoco presentard conflictos, con lo que todas las
gramaticas LR (k) son LR(k+1); en cambio, si tomamos una gramatica LR(k+1) G/, su
correspondiente AFD LR(k+1) no tendra conflictos (por definicién), pero si construimos
el AFD LR(k) correspondiente a G’ tendra conflictos (pues en otro caso G’ seria LR (k)
y no LR(k + 1)). Por lo tanto las gramédticas LR (k) estdn contenidas propiamente en las
gramaticas LR(k+1); en cambio, la familia de los lenguajes LR(k) con k > 0 coincide con
la familia de los lenguajes LR(1) (aunque la familia de lenguajes LR(0) estd contenida
propiamente en la familia de lenguajes LR(1)), pues siempre que tengamos un lenguaje
L que sea LR(k + 1) con k > 1, éste tuvo que ser generado por una gramdtica minima
LR(k + 1) G; entonces podemos transformar a G en una gramatica equivalente LR (k)
G’ tal que L(G’) = L, con lo que es claro que la familia de lenguajes LR(k + 1) y LR(k)
coincide; podemos aplicar iterativamente la misma transformacién hasta obtener una
gramdtica LR(1) que genere al lenguaje L y que por lo tanto serd un lenguaje LR(1); de
aqui se sigue que la familia de los lenguajes LR(k) es la misma que la familia de los len-
guajes LR(1). El lector podrd preguntarse por qué no realizar la misma transformacién
una iteracion mds para obtener una gramatica LR(0), pero esto es imposible excepto en
el caso que el lenguaje L que sea LR(1), generado por una gramatica LR(1) G cualquie-
ra sea libre de prefijo, en cuyo caso la transformacién es posible y podemos obtener una
gramadtica LR(0) que genere al lenguaje L, lo que se establece en la siguiente afirmacion,
cuya demostracion se puede ver en [pp.260; HU79] y [pp.636; Knu65].

Afirmacién 3.25. Un lenguaje L tiene una gramatica LR(0) si y sélo si L es LR(k) con
k >1 con la propiedad de prefijo.

Notese que pedir que L sea libre de prefijo no es una restriccion fuerte, pues siempre
que tengamos que L sobre un alfabeto ¥ no es libre de prefijo, podemos tomar L’ = L$
con $ ¢ > y de esta manera podemos obtener una gramatica LR(0) G que genere L', con
lo que L’ serd un lenguaje LR(0).

Podemos ahora estudiar la relacién entre las gramaticas LL(k) y LR(k). Se tiene que
Vk > 0, la clase de las gramdticas LL(k) esta contenida propiamente en la clase de las
gramaticas LR(k) —[SS90] y [AU73]—; con este resultado, y lo que vimos respecto a las
gramaéticas LR(k), tenemos que Vk > 0 la familia de los lenguajes LL(k) estd contenida
propiamente en la familia de los lenguajes LR(1).

Todo sefialaria que deberfamos utilizar analizadores LR(1) pero, como vimos, es-
te tipo de analizadores estan lejos de utilizarse en la practica, no asi los analizadores
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LALR(1); nos preguntamos ahora la relaciéon entre las gramaticas LALR(k) y las gra-
maticas LR(k) y entre las gramaticas LALR(k) y las LL(k).

Las gramaticas LALR(k) con k > 1 estdn contenidas propiamente en las gramati-
cas LR(k), pero a diferencia de lo que sucedia con las gramaticas LL(k), la familia de
los lenguajes LALR(k) coincide con la familia de los lenguajes LR (k) (que a su vez es
la misma que la familia de los lenguajes LR(1)), debido a que si G es una gramatica
LR(k) entonces podemos transformarla en una gramatica estructuralmente equivalente
LALR(k) G, tal que L(G") = L(G). En cuanto a las gramaticas LL(k), las gramaticas
LALR(k) y las graméticas LL(k) son incomparables, pues existe por ejemplo al menos
una gramadtica que es LL(1) y que no es LALR(k) para cualquier k y al menos una que
es LALR(1) y que no es LL(k) para cualquier & [SS90].

Sin embargo, de lo anterior podemos concluir que si tenemos una gramatica G LL(k)
para un k fijo, G es LR(k) y tenemos dos casos: ya sea que G es LALR(k) obienes LR(k)
perono LALR(k), en cuyo caso podemos transformar G en una gramaética G’ equivalen-
te que sea LALR(k). Este resultado es particularmente importante para nosotros, pues
la gramaética de Python es una gramatica LL(1) y nosotros utilizaremos bison que trabaja
con gramaticas LALR(1), asi que los dos casos posibles son que la gramaética de Python
sea ya en efecto una gramédtica LALR(1) o en otro caso tenemos la certeza que podemos
transformarla en una de ellas.

Con lo anterior queda claro que las gramaticas mds expresivas son las LR(k) con
k > 1y por tanto son las que definen los lenguajes libres del contexto deterministas. En
nuestra buiisqueda de un tipo de gramaéticas que defina la sintaxis de un lenguaje de pro-
gramacion podemos decir, en principio, que se pueden utilizar gramdticas LR(k); sin
embargo lo deseable es que se utilicen gramaticas LALR(1) o gramaticas LL(1), pues,
como hemos mencionado, los analizadores que se utilizan en la préctica son analiza-
dores LALR(1) y LL(1), y aunque se pueden obtener analizadores LALR(1) a partir
de gramdticas LR(k) (mediante transformaciones de la gramatica), lo ideal es que se
utilicen gramaticas LALR(1) o LL(1) en la especificacion para hacer més facil la imple-
mentacion del lenguaje, y que la semantica de las categorias sintécticas del disefiador
del lenguaje sean mds claras, ya que no sera necesario realizar ninguna transformacién
en la gramética original.

Por dltimo sélo nos queda por sefialar que los analizadores de descenso recursivo
que estudiamos en la secciéon 3.4.1, son muy utilizados en la practica debido a su faci-
lidad de implementacién, ademads de que es facil comprender su funcionamiento y que
en principio trabajan con cualquier gramaética libre del contexto; sin embargo, como se-
falamos anteriormente, presentan complejidad que puede llegar a ser exponencial y si
la gramatica es recursiva izquierda o no es libre de prefijo no presentan la propiedad de
terminacion.
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3.5. Bison

A lo largo de la seccién 3.4 vimos como construir diferentes analizadores sintacti-
cos a partir de una gramadtica y observamos que los diferentes métodos de construccién
correspondientes a los diferentes tipos de analizadores se llevan a cabo mediante al-
goritmos, por lo que es natural pensar que esta construcciéon se puede automatizar e
implementarse en un programa. Es precisamente a este tipo de programas a los que
se les denomina generadores de analizadores sintacticos y a los que también se les ha
denominado en el pasado compilador de compiladores (compiler compiler). Un gene-
rador de analizadores sintdcticos toma como entrada la especificaciéon de una gramadtica
G, junto con las acciones seménticas asociadas a cada una de sus producciones, y genera
como salida un analizador sintactico capaz de reconocer los enunciados del lenguaje que
genera la gramatica G, realizando, durante el anélisis las acciones semdnticas asociadas
con las producciones.

Se pueden construir generadores de analizadores sintacticos para los diferentes ti-
pos de analizadores que estudiamos; asi, podemos tener generadores sintacticos que
construyan analizadores LL(k), LR(k), LALR(k) e incluso analizadores de descenso
recursivo con retroceso. Como hemos mencionado, dado que los analizadores que més
se utilizan en la practica son analizadores LL(1) y LALR(1), la mayoria de los gene-
radores de analizadores sintdcticos construyen analizadores LL(1), LALR(1) o ambos,
aunque también existen generadores que construyen los otros tipos de analizadores; en
particular el generador de analizadores sintdcticos antlr es capaz de construir analizado-
res LL(k) para k > 1.

Quizés el generador de analizadores sintdcticos mds conocido es yacc (yet another
compiler compiler) que fue desarrollado a principios de los afios setentas por S.C. John-
son y descrito en [Joh75]. Del nombre de este generador de analizadores sintacticos se
puede notar lo popularidad de este tipo de generadores desde aquellos tiempos. yacc
genera analizadores LALR(1).

Un generador de generadores sintdcticos més reciente de c6digo libre inspirado en
yacc es bison. bison es compatible con yacc, aunque tiene diversas extensiones que no
estdn presente en este tltimo; en particular, bison por omisién genera analizadores sin-
tacticos LALR(1), al igual que yacc, aunque tiene la capacidad de generar analizado-
res GLR(1), que a grandes rasgos se comportan exactamente igual que un analizador
LALR(1), excepto cuando durante el andlisis se tienen por explorar dos o mas caminos
debido a la presencia de un conflicto LALR(1), en cuyo caso se sigue la estrategia ge-
neral en amplitud que estudiamos en la seccién 3.4.4. Esto permite que se trabaje con
gramadticas que no son estrictamente LALR(1); es claro que seguir esta estrategia puede
llevar a que el tiempo de anélisis de un enunciado sea exponencial, pero en la practica
se utilizan los analizadores GLR(1) s6lo cuando se presentan algunos cuantos conflic-
tos en la gramatica que evitan que sea LALR(1) y el tiempo que toma un andlisis en la
mayoria de estos casos no llega a ser exponencial.
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Aunque bison y yacc, en principio, ambos generan analizadores LALR(1),° el algorit-
mo que utilizan internamente para generarlos es diferente; el algoritmo que utiliza yacc
es el descrito en la pagina 270 de [Aho+07], mientras que el que utiliza bison se describe
en [DP82], y este tltimo es mas eficiente.!”

A continuacién describiremos cémo funciona bison.

bison toma como entrada un archivo de texto con la extension .y y genera como salida
un archivo con extensioén .c, que contiene el cédigo fuente escrito en lenguaje C, corres-
pondiente al analizador sintdctico generado a partir del archivo de entrada. También es
capaz de producir cédigo en C++, en cuyo caso el archivo de entrada debe tener exten-
sién .yy y bison generard como salida un archivo con extensién .cc. Adicionalmente, en
sus versiones recientes, bison es capaz de producir analizadores sint4cticos escritos en
Java.

A continuacién se presenta el esqueleto de un archivo de entrada para bison.

%f

Prélogo

Yo}

Declaraciones de bison
Y% Y%

Producciones

Y% Yo

Epilogo
-

Codigo 3.2: Esqueleto de un archivo de entrada valido para bison

Como podemos observar, un archivo de entrada valido de bison estd compuesto de
3 secciones: declaraciones de bison, producciones y epilogo, y una de ellas (la secciéon de
declaraciones) contiene la subseccién del prélogo. Enseguida describiremos con mayor
detalle cada una de estas secciones. Como elemento adicional podemos decir que tene-
mos la posibilidad de utilizar comentarios largos delimitados por “/*” y “*/” al estilo C
en cualquiera de ellas.

?Si bien, como acabamos de ver, bison también es capaz de generar analizadores GLR(1), caracteris-
tica no presente en yacc.

9Desde la invencién de las gramaticas LALR(1) por Frank DeRemer en 1969 ha habido interés entre
los investigadores en encontrar un método eficiente que permita construir analizadores LALR(1), por lo
que a partir de entonces se han desarrollado diferentes algoritmos con este fin.
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3.5.1. Declaraciones de bison
Prélogo

El prélogo es una subseccion de la secciéon de declaraciones de bison que estd delimi-
tada por “ %{” y “ %}” y cuyo contenido se pone sin modificacién al inicio del archivo de
salida, por lo que se utiliza para que el programador tenga la posibilidad de establecer
las declaraciones, definiciones y directivas de preprocesador que le sean necesarias y
que es comun utilizar al inicio de un archivo de C o C++.

Por otra parte, la seccién de declaraciones de bison permite al programador definir
los simbolos terminales de la gramética del lenguaje a implementar, es decir, los 4&tomos
que el analizador 1éxico debe ir reportando en el proceso de andlisis. Por convencioén,
los atomos que estan formados tnicamente por un sélo caracter no se deben definir
explicitamente, pues el propdsito de definir los 4tomos en esta seccion es (como ya se
ha mencionado anteriormente) que bison internamente represente estos atomos como
un entero, por lo que debe asignar un entero tnico diferente a cada uno de ellos; en
el caso de los dtomos formados por un solo carécter, el entero que se utilizard es el
cédigo ASCII correspondiente a dicho carécter y por tal motivo no es necesario definir
explicitamente estos d&tomos. Es precisamente en parte por lo anterior, como se lleva a
cabo la cooperacion entre flex y bison cuando se utilizan de manera conjunta, pues bison
es el encargado de realizar esta asociacion entre enteros y atomos y flex de utilizarla
(por lo que el programador debe incluir el archivo de cabecera generado por bison en el
archivo de entrada de flex). Por ello la funcién principal que genera flex, yylex, regresa
un entero.

Cuando un programador regresa un dtomo en alguna de las acciones en flex, por
ejemplo mediante el enunciado return IF;, lo que sucede es que se estd utilizando la
asociacion generada por bison y el valor que se esté regresando en realidad es un entero.
Por supuesto, en nuestro ejemplo el &tomo IF debi6 haber sido declarado en el archivo
de entrada de bison, precisamente en la secciéon que estamos describiendo. Este valor es
entregado por el analizador 1éxico a la funcién principal que genera bison, yyparse, que
es la encargada de realizar el anélisis sintdctico. Pero yyparse depende de una funcién
que lleve a cabo el anélisis 1éxico y que tenga como nombre yylex, que es, precisamente
como acabamos de describir, el nombre que le da flex a la funcién principal que genera.

Si bison no se utiliza junto con flex, el programador debe encargarse de escribir una
funcién con el mismo nombre y que realice el analisis 1éxico. Esta situacion se da cuando
el programador utiliza bison pero no utiliza flex, y en su lugar escribe un analizador 1é-
xico a pie. Como es de imaginarse a estas alturas, la funcién yyparse invoca a la funcién
yylex siempre que necesita consumir el siguiente 4tomo durante el proceso de anélisis.
De esta manera podemos ver como, durante el proceso de anélisis sintactico de un archi-
vo fuente, la primera vez que yyparse invoca a yylex, esta funcién se encarga de entregar
el primer dtomo del flujo de entrada (regresar el primer entero); paulatinamente yyparse
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requerird el siguiente 4&tomo e invocard por segunda vez a yylex, quien entregaré el se-
gundo atomo (regresard el segundo entero) presente en el flujo y asi sucesivamente; este
proceso continuard hasta que se agoten los d&tomos del flujo de entrada o, en su defecto,
que en alguno de los pasos yyparse determine que el &tomo que recibi6é no es valido de
acuerdo a las producciones de la gramatica, lo que representa un error y abortara en tal
situacion.

Para definir un 4tomo se utiliza la siguiente sintaxis:

[%token ATOM ]

donde ATOM es el identificador del &tomo que se estad definiendo. Por convencién todos
los identificadores de 4&tomos se escriben exclusivamente con maytsculas y pueden estar
formados por letras, digitos (aunque no pueden comenzar con un digito), guion bajo y
punto.

Para definir méds de un d&tomo se pueden utilizar varios enunciados como el anterior
o también es posible definir mds de un 4tomo en el mismo enunciado, escribiendo cada
uno de los identificadores correspondientes a cada uno de los 4tomos, dejando al menos
un espacio en blanco entre cada uno de ellos de la siguiente manera:

%token ATOMO ATOM1 ... ATOMN }

'SR

Como hemos mencionado desde el capitulo del andlisis 1éxico, dependiendo del len-
guaje fuente existen ciertos d&tomos que tienen informacién adicional importante para la
siguientes etapas del compilador; un ejemplo clésico es que el lenguaje trabaje con en-
teros de precision finita como el caso de C, en cuyo caso el 4&tomo que representa todos
los posibles enteros vélidos en C se denomina INTEGER; para el analizador sintactico
(que debe en principio verificar tiinicamente la sintaxis del lenguaje) basta que cuando
pida el siguiente d4tomo al analizador 1éxico,!! este tltimo simplemente regrese el &tomo
INTEGER (en términos de bison y flex, que flex regrese el entero que bison asigné al &to-
mo INTEGER); desde el punto de vista del analizador sintactico basta con verificar que
INTEGER sea un atomo que se esperaba de acuerdo a las producciones de la gramati-
ca, es decir, se esta verificando que el programa de entrada sea sintdcticamente valido
de acuerdo a la gramatica del lenguaje fuente (tarea del analizador sint4ctico). Con lo
anterior puede notarse cémo, desde el punto de vista del analizador sintactico, no es ne-
cesaria mas informacion, en otras palabras basta con que se le entregue el tipo del 4tomo
y nada maés. Sin embargo, lo anterior no es cierto desde el punto de vista del generador
de cédigo, pues éste necesita el valor del entero, no nada mas asegurar que se trata de
un entero. Suponiendo que ese valor en el cédigo de entrada participa en una suma, es

"En este parrafo estamos suponiendo en todo momento que tanto el analizador léxico como el sin-
tactico se implementan haciendo uso de flex y bison respectivamente. Nétese sin embargo que otras
implementaciones podrian utilizar diferentes formas de comunicacién entre cada una de estas fases del
compilador.
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decir 12 que es parte del enunciado int x = 2+5;, el generador de c6digo debe generar
c6digo de maquina'?® que realice la suma 2+ 5 y el resultado asignarselo a la direccién de
memoria o el registro que el generador de c6digo haya seleccionado para representar la
variable z. Como es fécil notar, el que el generador de c6digo cuente con el valor 5 es de
suma importancia para que, en tiempo de ejecucion, se lleven a cabo las evaluaciones
correctas. En terminologia de bison se dice que un d&tomo puede tener un valor semanti-
co'4, aunque es claro que no todos los 4tomos tienen que tener un valor semdntico, como
es el caso del 4tomo IF por ejemplo. bison permite definir el tipo del valor seméantico co-
rrespondiente a un dtomo particular. Para ilustrar lo anterior, supongamos que estamos
desarrollando un intérprete en C que permite sumar ntiimeros enteros y flotantes, por
lo que nuestro analizador 1éxico generard los &tomos INTEGER (que representa a los en-
teros) y FLOAT (que representa a los flotantes); desde luego el valor seméantico de cada
uno de los atomos es relevante, pero ;cudl es el tipo que debe tener cada uno de estos
valores? Como veremos mds adelante, bison permite acceder al valor seméntico de los
atomos, asi que si estamos pensando en realizar un intérprete, que en este caso se valdra
de las caracteristicas ofrecidas en el lenguaje de implementacion para realizar la evalua-
cién, entonces es natural seleccionar el tipo int de C para el valor seméntico del &tomo
INTEGER y el tipo float de C para el valor seméntico del &tomo FLOAT. Como podemos
ver, el tipo del valor semantico de cada uno de los d4tomos de un lenguaje fuente puede
ser diferente. Asi, cada 4&tomo puede tener un valor semantico con tipo diferente o en su
caso dos o més valores semanticos pueden tener el mismo tipo. bison permite declarar
cada uno de los tipos correspondientes a cada uno los valores semanticos, de la manera
en que lo ilustra el siguiente ejemplo:

%union {
int integert;
float floatt;

Con lo anterior hemos declarado que los posibles tipos que pueden tener los valores
semdnticos de cada uno de los 4&tomos son int y float; desde luego que se pueden utili-
zar como tipos cualquier tipo nativo de C o cualquier tipo vélido definido por el usuario
(ya sea mediante una estructura , una unién o cualquier otro posible camino vélido de
definir un tipo en C; si estamos utilizando C++ ademads podemos utilizar un tipo defini-
do mediante una clase o cualquier otro camino valido de definir un tipo en C++). Para
indicar qué tipo particular tiene el valor seméntico de un &tomo utilizamos el enunciado
para declarar el 4&tomo, con una modificacién, como se muestra a continuacion:

12Utilizamos un ejemplo trivial simplemente para ilustrar la importancia de lo que estamos sefialando.

3 Estamos suponiendo que este compilador generara c6digo de maquina nativo para una arquitectura
especifica.

14Cuando vimos el analizador léxico definimos a los 4tomos como parejas (tipo,valor); esta pareja
coincide con el valor semantico de bison.
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[%token<integert> INTEGER! j

Con lo anterior, como ya sabiamos, estamos declarando el &tomo INTEGER pero ade-
maés estamos indicando que el tipo del valor seméntico del &tomo INTEGER es int, como
se describi6 al escribir union arriba. De manera andloga en nuestro ejemplo debemos
tener la siguiente definicion:

(%token<f|oatt > FLOAT }

Notese que lo que se escribe entre < y > es el nombre de la variable y no el tipo. Como el
lector tal vez ya lo haya percibido, lo que hace bison es definir en su archivo de salida en
C (o C++) una unién conformada internamente por todas las variables declaradas den-
tro del enunciado compuesto %union{ ... }. A esta unién bison le asignara el nombre de
YYSTYPE y utilizara un enunciado typedef para ponerle un alias con nombre YYSTYPE.
De esta manera bison hace posible que se declare una variable con tipo YYSTYPE (en
su archivo de salida) y que se refiere a la unién anterior!>; es precisamente con este tipo
que se declara la variable que almacena el valor semantico de un determinado dtomo. Al
hacer, por ejemplo, la declaracién %token<integert> INTEGER, bison sabra que la variable
de la unién en la que debe almacenar el valor es integert si es que se trata del atomo
INTEGER; en cambio, si se trata de el &tomo FLOAT, entonces sabe que debe utilizar la
variable floatt .

Lo anterior es un breve descripcién de algunas de las cosas que realiza bison inter-
namente y que en principio no deben preocupar al programador, aunque es valioso
entenderlo.

Como es de esperar, si mas un 4tomo comparte el mismo tipo de valor semdntico,
puede utilizarse el mismo enunciado para definir mas de un 4tomo con el mismo tipo
de valor seméntico, de la siguiente forma:

[ %token<varm> ATOMO ATOM{ ... ATOMN }

con lo que se definen n dtomos, los cuales todos tienen como tipo de sus respectivos
valores semanticos el tipo tm, suponiendo que se tiene antes la declaracién:

Younion {
t0 varO;
t1 vart;

tm varm;

15Cuando se utiliza bison en su versién de C++, a la unién se le da el nombre de semantic_type y se
declara dentro de la clase que bison genera; en este caso no se le asigna un alias.
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Ahora que sabemos cémo definir el tipo de valor seméntico para un determinado
atomo, debemos prestar atencién a cémo almacenar el valor seméntico. Retomando
nuestro ejemplo, nuestro intérprete debe ser capaz de reconocer un enunciado como
el que mencionamos (5+2); es claro que el analizador 1éxico, al ver el 5, generara el ato-
mo INTEGER, el cual establecimos que almacenard un valor semdantico de tipo int; pero
lo que nos interesa es almacenar el valor 5. En este punto es el analizador 1éxico quien
cuenta con la informacién que deseamos almacenar pues, una vez establecido el flujo de
atomos, el primer lexema que encontré el analizador 1éxico fue 5, el cual determiné que
pertenecia al conjunto de cadenas representado por el &tomo INTEGER; en este punto el
lexema que tiene actualmente el analizador 1éxico es la informacién que deseamos al-
macenar. Lo primero que debemos fijar es donde deseamos guardar el valor seméntico
y aqui existen diversas alternativas: una de ellas es comunicar el valor al analizador sin-
tactico y que sea él quien decida qué hacer con dicho valor (por ejemplo, guardarlo en
una estructura de datos o utilizarlo directamente); otra posibilidad es guardarlo direc-
tamente en una estructura de datos como un tabla de simbolos, que sea manipulada por
las posteriores etapas del compilador. En el caso de nuestro intérprete requerimos que
este valor sea comunicado al analizador sintédctico, quien lo utilizara directamente para
evaluar las sumas. Es aqui donde estudiamos cémo se lleva a cabo estd comunicacién
de informacion.

Vimos que cuando flex se encuentra leyendo el flujo de entrada y determina la pre-
sencia de un lexema que pertenece al conjunto representado por un 4tomo, se realizan
las acciones asociadas con tal &tomo y es en este momento cuando el analizador 1éxi-
co cuenta con el lexema y atn no se ha reportado el 4tomo; lo que necesita hacer el
programador en las acciones es guardar el lexema en donde se haya determinado y pos-
teriormente reportar el &tomo. Por otra parte, recordemos que bison genera analizadores
LALR(1), es decir, utiliza un simbolo de adelanto, el cual almacena en una variable de
nombre yylval y, como el lector puede haber ya discernido, el tipo de esta variable es
YYSTYPE, por lo que la comunicacién directa entre flex y bison se da a través de esta
variable, la que como vimos, cuando la funcién yyparse requiera el siguiente &tomo de
adelanto llamara a la funcién yylex y serd en ese momento cuando el analizador 1éxico
esté en posibilidad de comunicar el valor semdantico de manera directa. En nuestro ejem-
plo, debemos poner lo siguiente en la acciones correspondientes al 4&tomo INTEGER en
el archivo de entrada de flex:

[{integer} { yylval.integert = atoi(yytext); return INTEGER; }

yytext es la variable de tipo char« (es decir una cadena al estilo C) donde flex almacena
el lexema actual, que es precisamente lo que nos interesa guardar; pero, como estableci-
mos, el valor semantico que debemos almacenar para un d4tomo INTEGER tiene que ser
de tipo int, por lo que debemos realizar un conversién de tipos; de manera similar, para
el &tomo FLOAT tendriamos
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[{float} { yylval.floatt = atof(yytext): return FLOAT:} j

De esta manera, cuando utilicemos el valor semdntico de los 4tomos INTEGER y FLOAT,
como veremos en la proxima seccion, éstos estaran listos pues el analizador léxico los
estableci6 de manera adecuada. Tal vez pudiera parecernos extrafio que si bien estable-
cimos el valor seméntico del &tomo de adelanto, cémo es que éste no se pierde cuando
dicho 4tomo no es mas el dtomo de adelanto; como hemos mencionado, nuestro in-
térprete debe ser capaz de realizar sumas de ntimeros enteros y flotantes, por lo que
utilizaremos la siguiente gramatica no ambigua para establecer el lenguaje fuente que
acepta nuestro intérprete:

E—FE+N
E— N

N — integer
N — float
Figura 3.23

Con la gramatica establecida, podemos analizar el funcionamiento del analizador
sintictico de nuestro intérprete con el enunciado de entrada 5 + 2.3. En primer lugar,
la funcién yyparse llama por primera vez a yylex, quien determina el primer atomo
INTEGER y establece su valor semantico en 5; en este momento el analizador sintécti-
co realiza un paso de desplazamiento, pues es su tinica opcién; es aqui cuando el &tomo
deja de ser un atomo de adelanto y bison lo guarda en la pila de andlisis junto con su
respectivo valor semdntico. Por ello aunque deja de ser el &tomo de adelanto, su valor
semantico no se pierde. Después bison debe realizar un paso de reduccién, donde debe
reducir el &tomo INTEGER a number; nétese que number es un simbolo no terminal y lo
que nosotros deseamos es que el valor semantico de nuestro &tomo ahora sea adoptado
por number, pues nuestro atomo INTEGER no existird mds debido al paso de reduccion.
Con esto nos debe quedar claro que los simbolos no terminales, al igual que los &tomos,
deben tener lo posibilidad de almacenar un valor semantico, lo que desde luego bison
permite definir de la manera como lo ilustra el siguiente ejemplo:

[ %type<integert > number ]

Aqui hemos declarado que el simbolo no terminal number tendra el tipo de la variable
integert que, como declaramos previamente, es int. Como se observa, el enunciado que
permite establecer el tipo del valor seméntico de un simbolo no terminal es similar al
enunciado que permite definir el tipo del valor seméntico de un dtomo, solo que en
lugar de utilizar la palabra token se usa la palabra type; en este paso resulta claro para
nosotros que el valor seméntico del simbolo no terminal number debe ser establecido co-
mo el valor semdntico del 4&tomo integer, pues se estd haciendo un paso de reduccién con
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base en la produccién N — integer; sin embargo, hay casos en los que una produccién
puede tener més de un simbolo del lado derecho de la produccién y entonces es labor
del programador determinar qué valor sera el que almacenaré el simbolo no terminal
del lado izquierdo de la produccion, lo que debe ser establecido explicitamente en las
acciones asociadas a esa produccién, como se mostrard en la préxima seccién; si no se
establecen acciones explicitas asociadas con una produccion, la accién por omisién que
realiza bison es establecer el valor semdntico del lado izquierdo de la produccién como
el valor seméntico del primer simbolo que aparece del lado derecho de la produccién,
que es precisamente lo que nosotros queremos para esta producciéon. Aun cuando ésta
es la acciéon por omisién que realizaria bison, es mejor escribirla explicitamente, pues da
la certeza de qué es lo que el programador desea. Una vez que se completd este paso,
se realiza un paso de reduccién del simbolo no terminal number al simbolo no terminal
exp, por lo que tendriamos que hacer la definicién

(%type<integert> exp J

Una vez més, como es de esperarse, bison permite que se defina el tipo del valor semén-
tico de més de un simbolo no terminal en un mismo enunciado, siempre que aquéllos
compartan el mismo tipo, de las misma forma que sucedia con los d&tomos, por lo que
nosotros en lugar de escribir las dos definiciones anterior escribiriamos:

[%type<integert> number exp J

y pedirfamos en las acciones de la produccién £ — N que el valor seméntico del sim-
bolo no terminal exp adoptara el valor seméntico del simbolo no terminal number. A
continuacién yyparse invoca por segunda ocasion a yylex, quien detecta en el flujo de
entrada el 4&tomo + y lo reporta; el analizador sintdctico realiza un desplazamiento y se
invoca por tercera ocasion a yylex; esta vez yylex regresa el dtomo FLOAT, establecien-
do su valor semantico como 2.3; el analizador sintdctico realiza un desplazamiento y
posteriormente un paso de reduccién del &tomo FLOAT al simbolo no terminal number;
es aqui donde estamos en problemas, pues habiamos establecido que el tipo del va-
lor seméntico del simbolo no terminal number es int, pues cuando se reduce un dtomo
INTEGER a number, deseamos que number almacene un valor entero; pero por otra parte,
en este momento se va a reducir un 4tomo FLOAT a number, por lo que queremos que
el tipo del valor semantico de number sea float; desde luego podemos establecer que el
tipo del valor seméntico de number sea float, y cuando se reduzca un 4tomo INTEGER
convertir el valor semantico de INTEGER a tipo float, lo que implicaria que la suma se
realizara entre ntimeros flotantes, aunque esto no fuese necesario en el que caso en que
ambos operandos fueran de tipo entero. Quisiéramos que cuando se sumen dos enteros
se realice directamente una adicién entera. Una posible solucién es que declaremos el
tipo del valor semdntico tanto de los &tomos INTEGER y FLOAT, como de los simbolos
no terminales number y exp, como una estructura que contenga en su interior una unién
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conformada por una variable de tipo int y otra de tipo float, junto con una enumeracién
que nos indique si hemos guardado un entero o un flotante, por lo que tendriamos las
siguientes definiciones:

Y%union {
struct envol{
enum {INTEGERT,FLOATT} kind;
union {
int integert;
float floatt;
} uin;
} sin;

}

%token<sin> INTEGER FLOAT
%type<sin> number exp

Asi, cuando se reduzca un dtomo INTEGER a number como dijimos, queremos que number

almacene un entero, con lo que siguiendo la estrategia anterior, number almacenard una
estructura que contiene una unién, donde se puede almacenar ya sea un valor entero o
un flotante, y una etiqueta que indique qué tipo de valor se guardo, por lo que es tarea
del programador guardar el entero dentro de la unién y establecer en la enumeracioén
que se guard6 un valor de tipo entero; similarmente para un valor de tipo flotante.

De esta manera hemos librado el conflicto de tipos en los valores semanticos que te-
niamos, pues number debia guardar tanto un valor entero debido a un d&tomo INTEGER,
como un valor flotante debido a un atomo FLOAT, y lo que hemos hecho es envolver
ambos tipos en una estructura, que es deber del programador manipular internamente
de manera correcta. Con lo anterior, el tipo de la variable yylval definido como YYSTYPE
como mencionamos antes, es una unién que contiene en su interior una estructura de
tipo struct envol, la cual a su vez contiene en su interior una enumeracién y una unién.
Asi, cuando el analizador 1éxico encuentre un 4tomo INTEGER se deben realizar las si-
guientes acciones:

{integer} { yylval.sin.kind=INTEGERT;
yylval.sin.uin.integert=atoi(yytext); return INTEGER;}

- J
mientras que cuando encuentre un d&tomo FLOAT las siguientes:
(float) { yylval.sin.kind=FLOATT;

yylval.sin.uin.floatt = atof(yytext); return FLOAT;}

Como podemos ver, el tipo de la variable yylval en este ejemplo es una unién que
contiene un su interior una estructura, donde en este caso la unién resulta irrelevante
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ya que el tinico elemento que contiene y que vamos a utilizar de ella es la estructura; lo
que quisiéramos es que YYSTYPE fuera directamente la estructura. El que YYSTYPE sea
una unién es debido a la declaracién de bison:

%union {
t0 var0;

tn varn;

}

que en principio, como mencionamos, sirve para poder establecer los tipos de los va-
lores seménticos tanto de los simbolos terminales como los no terminales; en el caso de
nuestro intérprete esto no fue de mucha ayuda, ya que si bien nos permitia establecer un
tipo diferente para lo atomos INTEGER y FLOAT, cuando cada uno de ellos se tenia que
reducir a number tenfamos un conflicto de tipos, ya que el simbolo no terminal number
debia guardar tanto un entero como un flotante. En nuestra estrategia estamos diciendo
que tanto los simbolos terminales INTEGER y FLOAT como los simbolos no terminales
number y exp tendran el mismo tipo mediante las definiciones:

%token<sin> INTEGER FLOAT
%type<sin> number exp

que corresponde al tipo de la variable sin, que es structenvol, lo que hace innecesario la
unién; lo que queremos es que YYSTYPE sea un alias del tipo struct envol, por lo que
podemos declarar directamente la estructura y después utilizar la directiva del prepro-
cesador #define para definir YYSTYPE como un alias del tipo struct envol; asi, yylval (y
todos los valores semanticos de los simbolos de la gramatica) tendrén el tipo struct envol,
con lo cual ya no es necesario hacer uso del enunciado %union{...} ni especificar explici-
tamente el tipo de los valores semanticos de los simbolos de la gramatica. Lo anterior se
declara de la siguiente manera:

( I
%code requires{

#define YYSTYPE struct envol
struct envol{
enum {INTEGERT,FLOATT} kind;
union {

int integert;

float floatt;
} uin;

b
}

%token INTEGER FLOAT
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y ahora las reglas de los &tomos INTEGER y FLOAT en el analizador 1éxico deben ser las
siguientes:

{integer} { yylval.kind=INTEGERT; yylval.uin.integert = atoi(yytext);
return INTEGER;}

{float} { yylval.kind = FLOATT; yylval.uin.floatt = atof(yytext);
return FLOAT;}

Como resumen podemos resaltar que podemos hacer uso del enunciado %union{...} jun-
to con los enunciados %token y %type para definir el tipo de los valores seménticos,
tanto de los simbolos terminales como de los no terminales; o en otro caso definir di-
rectamente el tipo de YYSTYPE, que serd el tipo de los valores seméantico de todos los
simbolos y el programador encargarse explicitamente de manejarlo correctamente.

Por dltimo decimos que debemos colocar al final de esta seccién, en una nueva linea,
los caracteres % % que denotan al fin de la seccién.

3.5.2. Producciones

La presente seccién permite al programador definir las producciones de la gramatica
y asociar con cada una de ellas un conjunto de acciones que deben realizarse siempre
que durante un paso del andlisis sintdctico de un enunciado de entrada intervenga la
produccién.

Para escribir una producciéon se debe comenzar escribiendo el lado izquierdo de la
produccién al inicio de una linea seguido de “:” (que juega el papel de “—" en bison);
después se debe dejar al menos un espacio en blanco y escribir los simbolos que forman
el lado derecho de la produccién, dejando al menos un espacio en blanco entre cada uno
de ellos. Una vez que se ha escrito por completo el cuerpo de la produccién, se debe de-
jar al menos un espacio en blanco y escribir las acciones semdanticas correspondientes a
dicha produccién, contenidas en un bloque delimitado por “{” y “}”, donde las acciones
semdnticas son enunciados escritos en C o en C++, por ejemplo. Por tltimo, debe colo-
carse un “;” al final de la produccién (usualmente se coloca al principio de la siguiente
linea), lo que denota que ha terminado la definicién de la produccién. Por ejemplo, la
produccion N — integer de la gramatica de nuestro intérprete, se escribe en bison de la
siguiente manera:

num : INTEGER {$$$=5%1;}

Cuando dos o0 mas producciones comparten el mismo lado izquierdo podemos utilizar
el cardcter “ | ” para escribir las diferentes producciones con el mismo lado izquierdo. Por
ejemplo, para escribir las producciones N — integer y N — float de nuestra gramadtica
lo hacemos de la siguiente forma:
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num: INTEGER {$$$=$1;}
| FLOAT {$$8=81;}

Notese que el “;” debe escribirse s6lo una vez al final después de haber escrito todas
las producciones que comparten el simbolo del lado izquierdo.

Como podemos observar en nuestro ejemplo, en las acciones podemos acceder a los
valores seménticos de cada uno de los simbolos que forman parte de la produccién.
Para acceder al valor semantico del lado izquierdo de la produccién utilizamos $$ y
para acceder al valor semdnticos de los simbolos del lado derecho de la produccién
utilizamos $$n donde n denota el n-ésimo lugar que ocupa el simbolo en el lado derecho
de la produccién, asi para acceder el valor seméntico del primer simbolo que esta del
lado derecho de la produccién utilizamos $$1.

En nuestro ejemplo, en la primer produccioén estamos estableciendo en las reglas que
el valor seméntico del 4&tomo INTEGER, que es el primer simbolo del lado derecho de la
produccioén, sea almacenado como el valor semantico del simbolo no terminal num; de
forma analoga en la segunda produccion estamos pidiendo que el valor seméantico del
atomo FLOAT se almacene como valor seméntico del simbolo num. La definicién de las
otras producciones de la gramdtica de nuestro intérprete son las siguientes:

(exp: exp '+ num { if( $1.kind == INTEGERT && $3.kind == INTEGERT ) {
printf ("Se realizo una adicion entera\n");
int r = $1.uin.integert + $3.uin.integert;
printf ("El resultado es: %€\n",r);
}else{

float r;
if ( $1.kind == INTEGERT && $3.kind == FLOATT )
{
r = $1.uin.integert + $3.uin.floatt;
} else if( $1.kind == FLOATT && $3.kind ==
INTEGERT) {
r = $1.uin.floatt + $3.uin.integert;
} else {
r = $1.uin.floatt + $3.uin.floatt;
}
printf ("Se realizo una adicion punto flotante\
n");
(

printf ("El resultado es: %\n",r);

| num {$$$=%1;}

)
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Al igual que con la seccién de declaraciones, el fin de la seccién de producciones
se establece colocando “ % %" al final de la seccién al inicio de una nueva linea. No es
necesario que este fin de seccion se coloque si no hay seccion de epilogo.

3.5.3. Epilogo

El epilogo es una secciéon opcional. Cuando estd presente se debe escribir “ % %" al
inicio de una nueva linea, al final de la seccién de reglas de la gramatica, en cuyo caso
denota el final de ésta y el comienzo del epilogo. Todo lo que se escriba en esta seccién
se escribird sin modificacién al final del archivo de salida producido por bison. Aqui
podemos escribir las definiciones de funciones auxiliares que sean ttiles para el analiza-
dor sintactico (por ejemplo yyerror) , funciones que sean de ayuda para el programador
en las acciones semanticas de las producciones, o bien funciones que hagan uso de la
funcién yyparse que genera bison.

La funcién principal que genera bison, como ya mencionamos, es yyparse, que tiene
el encabezado:

[int yyparse (void) }

La comunicacién entre flex y bison, como vimos, por omision se realiza mediante la va-
riable global yylval para pasar el valor seméntico del 4tomo; adicionalmente se usa la
variable global yylloc para pasar la ubicaciéon del atomo en la entrada. Utilizar varia-
bles globales para la comunicacién ciertamente no es recomendable, porque entre otros
aspectos son variables que no estdn protegidas. Para remediar esto en bison contamos
con la opcién %define api.pure, que debemos colocar al inicio del archivo de entrada de
bison y que causa que las variables yyllval y yylloc sean variables locales de la funcién
yyparse, que pasa como argumentos a la funcién yylex un apuntador a cada una de ellas;
de esta manera se realiza la comunicacion entre ellas. Para mds informacién acerca del
funcionamiento de flex y bison puede consultarse [PM07] y [DS09] respectivamente.

3.6. Analizador sintdctico de Python

Debemos enfocar ahora nuestros esfuerzos en realizar la implementacion del anali-
zador sintactico de nuestro subconjunto de Python.

Nuestro objetivo es construir una representacion intermedia de la entrada, a partir
de la cual posteriormente podamos realizar el andlisis semantico y la generacién de
c6digo, aunque en su lugar podriamos realizar lo que resta del proceso de compilacién,
es decir, el andlisis sintdctico, semdntico y generacion de cédigo en una sola pasada,
en un solo médulo al estilo de un compilador dirigido por la sintaxis. Esto tiene varias
desventajas como hacer el compilador maés dificil de entender, mantener y desarrollar,
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ademads de que perdemos la posibilidad de realizar diferentes optimizaciones; asimismo
dificulta de manera importante la implementacion de las restantes etapas en el proceso
de compilacién, como lo habiamos discutido ya en el capitulo 1.

Requerimos de los arboles de derivacion, a los que también se les denomina arbo-
les de analisis (parse trees) o arboles de sintaxis concreta (concrete syntax trees), que
reflejan (de manera gréfica) la derivacién de un enunciado de entrada con base en la
gramdtica. En ellos, cada uno de sus nodos interiores refleja el uso de un simbolo no
terminal en el proceso de derivacién, mientras que sus nodos hoja representan cada uno
de los simbolos terminales presentes en el enunciado de entrada.

Esta informacién es excesiva para nuestros fines, pues en nuestra gramatica puede
haber simbolos no terminales que simplemente sean superfluos y que sélo sean sim-
bolos auxiliares; o simbolos terminales como un nodo hoja correspondiente a “;”, que
usualmente denota el fin de un enunciado en un lenguaje de programacién, pero que
no es relevante en las siguientes etapas del compilador. Lo que a nosotros nos interesa
es tener nodos que correspondan a estructuras del lenguaje como son: un bloque if o
una asignacion de una variable. La representacion intermedia que nos interesa construir
es un drbol de sintaxis abstracta (Abstract Syntax Tree, AST). En un arbol de sintaxis abs-
tracta cualquier estructura del lenguaje puede modelarse mediante un nodo, que tenga
como hijos otros nodos que contengan informacién semdntica relevante, y que formen
parte de esa estructura; por ejemplo, para una estructura if podemos tener un nodo que
tenga tres nodos como hijos: el primero que represente la guardia del if, el segundo que
represente el cuerpo del if, es decir, el bloque que se debe ejecutar en caso de que el
valor de la guardia sea verdadero, y por dltimo un nodo que represente el cuerpo del
else, es decir el bloque que se debe ejecutar en caso de que la guardia se evaltie como
falso. N6tese que en la gramadtica puede haber mas simbolos no terminales que ayuden
a construir una estructura if, pero que no formaran parte del AST.

En otras palabras, un AST retiene s6lo la informacién relevante que es necesaria para
las siguientes fases en el proceso de compilacién. Por ello debemos construir un AST.

Si bien nuestro principal objetivo es construir un AST en memoria, puede ser que
también sea conveniente construir otro tipo de representaciones del AST, por ejemplo
una representacion grafica o una representaciéon basada en texto, ambas con fines de
depuracién; o puede ser que en un futuro sea conveniente construir una representa-
cién distinta que sea de utilidad en nuestro compilador. Tomando en cuenta lo anterior,
una vez mdas haremos uso del patrén Builder como lo hicimos en la implementacién de
nuestro analizador 1éxico.

Como vimos en el capitulo anterior, el patrén Builder nos permite construir de ma-
nera transparente diferentes representaciones del objeto que deseamos crear, que en este
caso es un AST; pero ademds necesitamos un disefio que nos permita manipular de ma-
nera uniforme, es decir, mediante una misma interfaz, cada uno de los diferentes tipos
de nodos del AST, no importando de manera particular de qué tipo de nodo se trate —ya
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sea un nodo que represente una estructura if o un nodo hoja del AST que represente un
literal de cadena—, lo que facilita en gran manera la construccién de un arbol a partir de
uno o mds (sub)drboles de manera recursiva y la manipulacién del AST. Por ello utili-
zaremos el patréon Compuesto (Composite) con este fin. El patron Composite tiene los
siguiente participantes:

e Componente (Component).

* Declara la interfaz para los objetos que forman parte de la composicién (del
AST en nuestro caso).

e Implementa el comportamiento por omisién de la interfaz.
* Declara una interfaz para acceder y modificar los componentes hijo.

o Hoja (Leaf). Representa una hoja dentro de la composicién, ademéds de definir el
comportamiento de ellas.

e Compuesto (Composite)
* Define el comportamiento de aquellos componentes que tienen hijos.
* Almacena componentes hijo.

* Implementa los métodos para manipular hijos presentes en la interfaz esta-
blecida por Componente.

o Cliente (Client). Manipula objetos que forman parte de la composicioén a través de
la interfaz establecida en Componente.

Ademads, una vez que se haya construido el AST, dependiendo de la organizacién
y arquitectura del compilador, se realizan uno o mds recorridos (pasadas) sobre el ar-
bol que lleven a cabo las siguientes etapas del proceso de compilacién como el analisis
semantico y, posteriormente, el generador de cédigo. Esto implica que debemos ser ca-
paces de realizar operaciones especificas particulares para cada tipo de nodo diferente
en el AST. Si bien el patron Composite nos permite manipular de manera uniforme los
diferentes tipos de nodo del AST, cuando se realiza una operacién sobre todo el arbol
—por ejemplo la verificacion de tipos—, necesitamos que ésta se comporte de manera dife-
rente dependiendo del tipo del nodo del AST; asi, si se estd realizando la verificacion de
tipos de un nodo IF queremos que el tipo de la guardia sea booleano, mientras que para
el cuerpo del IF debemos realizar recursivamente la verificacion de tipos sobre cada uno
de sus enunciados, lo mismo para el cuerpo del ELSE. En cambio, si estamos realizando
la verificacién de tipos para un nodo PLUS, debemos verificar que tanto su hijo izquier-
do, que representa el primer operando, como su hijo derecho, que representa el segundo
operando, tengan tipos compatibles, para que se pueda llevar a cabo la suma entre ellos.
Por tanto, un camino es, a medida que se va recorriendo recursivamente el arbol, hacer
un analisis de casos para ver de qué tipo concreto es el nodo actual sobre el que estamos
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trabajando, y con base en este tipo realizar las operaciones especificas correspondien-
tes, lo cual podemos implementar mediante un switch. Otra opcién es implementar la
operacién dentro de las diferentes clases concretas que representan los diferentes tipos
de nodo, poniendo en cada una ellas un método con el nombre de la operacién que se
realizard; por ejemplo, typecheck que lleve a cabo de manera recursiva la verificaciéon de
tipos; aqui el método typecheck es diferente para cada una de las clases y debe contener
codigo especifico que realice la verificacion de tipos, dependiendo de qué clase concreta
se trate, es decir, del tipo del nodo del AST; ésta, aunque parece una mejor opcién, tiene
el inconveniente que por cada operacién diferente que se realice sobre el drbol tenemos
que modificar cada una de las clases que representan un tipo de nodo diferente del AST,
afadiendo a cada una de ellas el método que realizara tal operacién. Lo que nosotros
buscamos es un disefio que nos permita realizar operaciones especificas para los dife-
rentes tipos de nodos del AST sin modificar cada una de las clases, y que siempre que
se requiera realizar un nueva operacion sobre el arbol ésta pueda ser afiadida de ma-
nera independiente, lo que se logra mediante el uso del patrén Visitante (Visitor). Los
participantes del patrén Visitor se describen a continuacion:

e Visitante (Visitor)
* Declara una operacion Visita para cada clase de ElementoConcreto (Concret-
Element) de la estructura conformada por objetos; en este caso, para cada
clase concreta que representa un nodo concreto distinto dentro del AST.

VisitanteConcreto (ConcreteVisitor)

* Implementa cada una de las operaciones declaradas por Visitante. Cada ope-
racion implementa un fragmento del algoritmo definido para una clase espe-
cifica, cuyos objetos forman parte de la estructura. VisitanteConcreto provee
el contexto para el algoritmo y guarda su estado local. Este estado frecuente-
mente acumula resultados durante el recorrido de la estructura.

Elemento (Element)

* Define una operacion Aceptar (Accept) que toma un visitante como argumen-
to.

ElementoConcreto (ConcretElement)
¢ Implementa una operacion Aceptar que toma un visitante como argumento.

EstructuraObjetos (ObjectStructure)
¢ Puede enumerar sus elementos.
* Puede proveer una interfaz de alto nivel que permita al visitante visitar sus
elementos.
* Puede ser un Compuesto (como en nuestro caso) o una coleccién, tal como
una lista o un conjunto.
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A continuacién describiremos el disenio de nuestro analizador sintactico, haciendo
uso de los patrones: Builder, Composite y Visitor.

La estrategia general es hacer uso del patréon Builder para construir una estructura
del patréon Composite, que en nuestro caso sera un AST, y después hacer uso del patrén
Visitor para realizar cada una de las operaciones que deban realizar las siguientes etapas
del compilador sobre el AST.

Primero describiremos las clases que implementan el patrén Builder.

La clase ASTBuilder juega el papel de Constructor y provee la interfaz, es decir, las
declaraciones de los métodos que permiten crear las diferentes partes, en este caso los
diferentes nodos del AST. Algunos de estos métodos son los siguientes:

class ASTBuilder({

public:

virtual void makeSiblings (Nodex n,Node+ ns)=0;
virtual Nodex bPlusNode () =0;

virtual Node+ bIFNode () =0;

b

- J

El primero de ellos hace que dos nodos diferentes se conviertan en nodos hermano; el
segundo permite construir un nodo que representa una adicién, mientras que el tercero
permite construir un nodo IF. La clase MASTBuilder juega el papel de ConstructorCon-
creto y se encarga de construir y ensamblar los diferentes nodos para construir un AST
en memoria principal, implementando la interfaz establecida por ASTBuilder. La imple-

mentacion ofrecida por MASTBuilder de los métodos anteriores es la siguiente:
( )

void MASTBuilder :: makeSiblings (Node+ n,Node* ns) {
n->makeSiblings(ns) ;

}

Node MASTBuilder ::bPlusNode () {
return new PlusNode;

}

Node+« MASTBuilder ::blFNode () {
return new IFNode;

}

En caso de que se desee construir una representacion diferente del AST, como puede
ser una representacion en texto en lugar de memoria principal, debemos crear una cla-
se, por ejemplo TASTBuilder, que implemente la interfaz provista por ASTBuilder y que
construya el AST codificado en texto. La clase Parser, que es la que va generar bison,
juega el papel de Director, pues construye un AST utilizando la interfaz provista por
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ASTBuilder; es esta clase que al utilizar la interfaz de ASTBuilder puede trabajar con dife-
rentes constructores concretos de manera transparente; por ejemplo, si se crea un objeto
de la clase MASTBuilder y se establece como el ConstructorConcreto de Parser, entonces
se construird un AST en memoria; en cambio, si se construye un objeto de TASTBuilder
y se establece como el ConstructorConcreto de Parser, entonces se construird un AST en
texto de manera completamente transparente; es decir, el cédigo de Parser no tiene que
cambiar en lo absoluto.

A continuacién mostramos una de las producciones de nuestro analizador sintactico
en bison:

atom: NUMBER { $$ = astb->bIntNode ($$1); }

)

Aqui podemos notar cémo estamos haciendo el objeto astb, que es un objeto de una
clase ConstructorConcreto (ya sea MASTBuilder o TASTBuilder), que mediante la interfaz
provista por el Constructor (ASTBuilder) nos permite construir un nodo INT del AST.
La clase Node juega el papel de Producto, ya que el producto que esta construyendo
es un AST que se representa mediante un objeto de alguna de las clases concretas, que
implementan la interfaz Node, que sea la raiz del AST.

El patron Composite

Describiremos ahora las clases que implementan el patrén Composite. La clase Node
juega el papel de Componente, pues declara la interfaz para los objetos en la compo-
sicién, que en nuestro caso constituyen los diferentes tipos de nodo del AST; ademads,
implementa la interfaz (es decir, los métodos) con el comportamiento por omisién que
deben tener los objetos (los diferentes tipos de nodo) en la composicién (en el AST), y
permite que, ya sea un Compuesto (un tipo de nodo que tenga hijos) o una Hoja (un
tipo de nodo sin hijos), los implemente (los sobrescriba) para modificar este comporta-
miento por omisién por uno especifico del Compuesto o de la Hoja; declara, ademas,
una interfaz para acceder y manipular los nodos hijo, que los tipos de nodos que tengan
hijos (los compuestos) deben implementar. El papel Hoja lo juegan todas aquellas clases
que representan nodos hoja en el AST, como son IntNode, StNode, BreakNode y PassNode,
por mencionar algunos; ademds, hemos creado una jerarquia de clases que nos da una
mayor claridad en el disefio y nos permite factorizar aquellas operaciones que son co-
munes a un grupo de clases que comparten ciertas caracteristicas; por ejemplo, hemos
declarado una clase LeafNode que hereda de Node para cumplir con su interfaz, pero
ademas todas aquellas clases que representen una Hoja, heredaran de LeafNode; de esta
manera, si en algtin momento se requiere que los nodos Hoja tenga un comportamiento
comun por omisién, exclusivo de los nodos Hoja, basta con implementar el correspon-
diente método en la clase LeafNode; si una de estas clases requiere un comportamiento
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especifico, atin es libre de implementar la interfaz (el o los métodos requeridos). Tam-
bién, como dijimos, esto da claridad en el disefio y en el c6digo, ya que al ver que estas
clases heredan de LeafNode rdpidamente se tiene la idea de que son nodos Hoja.

El papel de Compuesto lo juegan todas aquellas clases que representan los diferentes
tipos de nodos del AST que tienen hijos. Similarmente al caso de la clase Hoja, hemos
definido una jerarquia de clases para que todas las clases que tienen nodos hijo hereden
(son hijos o descendientes) de la clase INode; para ello esta clase declara como un atribu-
to privado una lista de nodos hijo y define, entre otros métodos, los métodos addFChild
y addLChild, que agregan el nodo que se les pasa como argumento, como primer o ulti-
mo hijo (dentro de su lista de hijos) respectivamente; de esta clase hereda directamente,
por ejemplo, la clase BlockNode, que representa un bloque de c6digo, como puede ser el
cuerpo de una funcién; sus hijos son los nodos que representan los enunciados que con-
forman el bloque. Esta clase, por supuesto, cuenta con la implementacion de los métodos
addFChild y addLChild, que hered6 de INode y que no es necesario que los sobrescriba. En
cambio, en la clase BinNode, que representa aquellos nodos que deben tener exactamen-
te dos hijos, también hereda de la clase INode y estd pensada que de ella hereden las
clases que tendran exactamente dos hijos. Por ello aqui se deben sobrescribir los méto-
dos addFChild y addLChild respectivamente, que no tienen sentido en esta clase ya que
ésta s6lo debe permitir que se almacenen dos hijos y no un ntimero arbitrario de hijos,
para que lancen excepciones y en su lugar definir los métodos setFChild y setSChild que
permitan establecer tanto el primer como el segundo hijo.

Entre las clases que extienden a BinNode podemos mencionar FDParamNode, que re-
presenta un argumento por omisién en una funcién y que estd compuesto tanto por el
nombre del argumento como por su valor por omision, por lo que tiene exactamente dos
hijos.

Desde luego, para mantener la uniformidad que establece el patrén Composite, de-
bemos definir setFChild y setSChild en la clase Node y que en dicha clase estos métodos
lancen excepciones, porque en ese nivel de la jerarquia no tienen sentido. En cambio,
al nivel de la clase BinNode si lo tienen. Por supuesto que podrfamos seguir utilizando
los métodos addFChild y addLChild y confiar que el programador tenga el cuidado de es-
tablecer inicamente dos hijos y en el orden correcto, pero esto es una mala préctica de
programacion y de ingenieria de software, ya que la interfaz debe imponer las restric-
ciones para que una clase se utilice inicamente de manera correcta: se sigue el principio
de que si algo es incorrecto es mejor que se detecte lo antes posible y no al revés; en este
caso, con nuestro disefio, un mal uso de la clase se detectard en tiempo de compilacién,
mientras que si no imponemos las restricciones serd un error que puede ser reportado
por el sistema en tiempo de ejecucién o, ain peor, que no sea detectado por éste y que el
programador tenga que hacer una depuracién minuciosa para detectar el error debido
a resultados inesperados en la ejecucién del programa.

Entonces, las clases que juegan el rol de Compuesto deben implementar la interfaz
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que manipula los hijos a diferente niveles de la jerarquia, segiin el disefio que se esta-
blezca. Como vimos en los ejemplos anteriores también deben encargarse de guardar la
lista de hijos (que corresponda con la especificidad de cada uno de ellos). De lo ante-
rior, INode declara una lista de hijos como un atributo privado, pero también diferentes
nodos interiores del AST pueden tener ya sea un ntimero arbitrario de hijos, como es
el caso de un BlockNode, o un ntiimero fijo de hijos como es el caso de FDParamNode
(en este caso dos). Por lo tanto, quisiéramos que la representacion interna de la lista de
hijos en el caso de la clase BlockNode fuera una lista ligada, mientras que en el caso de
FDParamNode -y todas las clases que heredan de BinNode— tuvieran como representacion
interna un vector de tamafo dos, por lo que con este fin hemos creado la clase NodeList
y hemos declarado la lista de nodos hijo de la clase INode como NodeList« chen. La cla-
se NodelList nos sirve para encapsular la implementacion interna de la lista, permitiendo
(ain) que se manipule de la misma forma por las clases externas, no importando que sea
internamente una lista ligada, un vector u otra representaciéon que en un futuro pueda
ser de utilidad. La clase NodeList define las operaciones que se pueden realizar sobre la
lista, pero permite que se crean objetos de ella; se debe crear un clase diferente por cada
representacion distinta que se requiera y cada una de esas clases debe implementar la
interfaz establecida por NodeList; en particular, tenemos la clase LNodeList que representa
internamente la lista como una lista ligada y la clase VNodelList que representa interna-
mente la lista como un vector; como es la clase INode la que mantiene este atributo, es
ésta quien ofrece constructores que pueden llamar a sus clases descendientes para poder
inicializar este atributo con el tipo concreto de NodelList que elijan. Asi la clase BinNode
tiene el siguiente constructor:

[BinNode(): INode (2) {} }

que llama al siguiente constructor de la clase INode:

[ INode(int nls): Node(), chen(new VNodelList(nls)) J

Este dltimo creard un lista de nodos representada internamente por vector de tamafio
dos, que es justo el comportamiento que esperdbamos, mientras que para BlockNode
tenemos:

[ BlockNode () : INode () {} }
y
[ INode () : Node(), chen(new LNodelList) {} }

respectivamente, con lo que se creard un lista de nodos representada internamente por
una lista ligada.

El papel del Cliente lo juegan la clase MASTBuilder —pues manipula los diferentes
tipos de nodo mediante la interfaz establecida por la clase Node— y la clase PrintVisitor .
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También consideramos acé todas las clases que juegan el papel de un VisitanteConcreto
en el patrén Visitor, que utilizan la interfaz provista por Node para manipular alguno de
los nodos o todo el AST.

El patrén Visitor

Toca el turno a las clases que implementan el patrén Visitor. Como vimos, el patréon
Visitor permite realizar de manera independiente diferentes operaciones sobre una es-
tructura, que en este caso es el AST. Por ejemplo, una de estas operaciones puede ser la
verificacién de tipos, otra la generacion de cédigo. El patrén Visitor permite aislar estas
operaciones de las clases que representan los elementos que conforman la estructura.

En nuestro caso, el patrén Visitor permite definir las operaciones que deseamos sin
tener que modificar las clases que representan los diferentes tipos de nodos del AST.
Siempre que queramos afiadir una nueva operacién basta con agregar un nuevo Visitan-
teConcreto. Cabe sefialar que el patrén Visitor permite que una operacién (por ejemplo
la verificacién de tipos) que se va a realizar sobre la estructura (el AST), sea una opera-
cién especifica en el tipo del elemento (el nodo) sobre el que se esta realizando, lo que
nos evita tener que hacer un anélisis de casos con base en el tipo de nodo actual sobre el
cual estamos realizando la operacién. En esta implementacién especifica, el analizador
sintactico construird un AST en memoria y regresara como resultado un apuntador al
nodo raiz del AST; dicho nodo s6lo sabemos que es de tipo Node y no sabemos en espe-
cifico de qué clase concreta de nodo se trata. Si en este momento queremos realizar una
operacién, como la verificacién de tipos, un posible camino seria comenzar un analisis
de casos para determinar el tipo de nodo concreto del que se trata y tener asi la posi-
bilidad de ejecutar la verificacién de tipos correspondiente a ese nodo, e ir realizando
recursivamente la verificacién de tipos sobre los hijos haciendo un analisis de casos, en
todo momento sobre el nodo actual.

La clase que juega el papel de Visitante es NodeVisitor, que declara un método visit
para cada clase de ElementoConcreto, que en esta implementacioén corresponde a ca-
da una de las clases que representan un nodo concreto del AST. El papel de Visitante-
Concreto lo juegan, entre otras, la clase PrintVisitor , ya que, como mencionamos, puede
ser que en algin momento requiramos construir una representacion diferente del AST
—como son una basada en texto o una grafica con fines de depuracion o didécticos—. Por
eso hicimos uso del patrén Builder que nos permite ya sea construir un AST en memoria
o en alguna otra representacién, aunque por el momento s6lo hemos implementado el
constructor concreto que construye el AST en memoria. Podemos utilizar un Visitante-
Concreto que, una vez construido el AST en memoria, lo imprima en pantalla, utilizando
notacién prefija al estilo LISP.

Es claro que también podriamos implementar un ConstructorConcreto que constru-
ya imprimiendo en pantalla, lo cual nos ahorraria recursos pues en lugar construir el
AST en memoria y luego generar la salida en pantalla, éste simplemente generaria di-
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rectamente la salida en pantalla; pero aqui, por el momento, hemos elegido la primera
opcidn, porque, por un lado nos evita tener que implementar el ConstructorConcreto, y
por el otro nos permite visualizar si el AST que se construy6 en memoria es el que se
esperaba. Asimismo nos permite ver, con un ejemplo sencillo, el uso y los beneficios del
patrén Visitor. El papel de ElementoConcreto lo juegan cada una de las clases que re-
presentan los diferentes tipos nodos del AST y el papel de EstructuraObjetos lo juega la
clase Node que, como dijimos, representa al AST. Asi, si tenemos el siguiente programa
de entrada vélido de Python:

[5+7 }

el AST que se construird serd un nodo Plus que tiene como hijo izquierdo unnodo Int que
almacena internamente el valor 5; y tiene como hijo derecho un nodo Int que almacena
internamente el valor 7, el cual, a su vez, serd hijo tinico de un nodo Expr; éste representa
una expresion, que a su vez serd hijo tinico de un nodo SStmitList, que representa una lista
de enunciados simples en la cual claro s6lo hay un enunciado; a su vez, este nodo sera
hijo tinico de un nodo StmtList, que representa una lista de enunciados (ya sea simples
o compuestos) y que serd la raiz del arbol; por tanto, la salida generada por nuestro
PrintVisitor sera:

(StmiList(SStmiList(Expr(+(5)(7))))) ]

Como mencionamos, estamos utilizando notacién prefija al estilo LISP para representar
nuestro arbol, por lo que la parte mdas anidada (+(5) (7)) representa la parte del nodo Plus
. Hemos elegido representar el nodo Plus con el caracter + y como estamos utilizando
notacién prefija, podemos ver el tipo de nodo como la operacién, que es la que se escribe
primero, seguido por sus operandos, que son, en este caso, nodos Int. Un nodo Int se
representa por medio del entero que guarda internamente; de esta manera obtenemos
(+(5)(7)), que a su vez se puede ver como el tinico operando de la operacién Expr, es
decir, como el tnico hijo del nodo Expr y asi obtenemos (Expr(+(5)(7))) y lo restante se
obtiene de manera similar.

A continuacién se muestran las partes de las clases NodeVisitor y PrintVisitor que
intervienen en nuestro ejemplo:

class NodeVisitor{

public:
virtual void visit (IntNode ») {}
virtual void visit (PlusNode~) {}
virtual void visit (ExpressionNode «) {}
virtual void visit (SStmtListNode ) {}

(

virtual void visit (StmtListNode «) {}
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rprotected:
NodeVisitor () {}

}s

class PrintVisitor: public NodeVisitor{

public:
virtual void visit (IntNode «) ;
virtual void visit (PlusNode~) ;
virtual void visit (ExpressionNode «) ;
virtual void visit (SStmtListNode«) ;
virtual void visit (StmtListNode «) ;
PrintVisitor () {}

private:

void printOp(std::string op,Node+ n);

void printLeaf(std::string s);

b

void PrintVisitor::visit (IntNode+ n){
cout << "(" << n->getNumber()->getint() << ")";

}

void PrintVisitor :: visit (PlusNode* n) {
printOp ("+",n);
}

void PrintVisitor ::visit (ExpressionNode* n){
printOp ("Expr",n);
}

void PrintVisitor ::visit (SStmtListNode» n){
printOp ("SStmtList" ,n);
}

void PrintVisitor:: visit (StmtListNode+ n){
printOp ("StmtList" ,n);
}

void PrintVisitor ::printOp(string op,Nodex n){
cout << "(" << op;
NodelList+ tmp = n->getCh () ;
Nodelist::iterator» it;
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for(it= tmp->begin(); ( »it) !=«(tmp->end());++( *it)){
( *+it)->pfmPass( =«this);

}

cout << ")";

delete it;

}

void PrintVisitor ::printLeaf(string s){
cout << "(" << s << ")";

}

- J

Comunicacién entre flex y bison

Describiremos ahora como se da la comunicacién entre el analizador 1éxico y el sin-
tactico en nuestro compilador.

Como mencionamos, la comunicacién entre flex y bison por omisién se lleva a cabo
mediante variables globales como yylval pero ésta no es la tinica variable con ese fin;
también existe la variable yylloc que sirve para que el analizador léxico le transmita al
sintactico el lugar (dentro del c6digo fuente) donde encontré un lexema dado. Como ya
se sabe, hacer la comunicacién mediante variables globales no es una buena idea, por lo
que modificamos el comportamiento por omisién de bison y de flex para que la comu-
nicacion se lleve de manera distinta; concretamente, que la funcién yyparse invoque a la
funcioén yylex, pasdndole como argumento un apuntador tanto a la variable yylval como
a la variable yylloc para que, en su caso, yylex establezca los valores de éstas de manera
adecuada. Como mencionamos en el capitulo 2, la clase Lexer es nuestra abstraccién del
analizador 1éxico, la que envuelve y protege a la funcion yylex que genera flex, por lo
que nuestro analizador sintactico se debe comunicar con el 1éxico a través de la inter-
taz provista Lexer. Desde el punto de vista de bison, debe llamar a la funcién yylex —por
omisién no le pasa argumentos(-.

Sin embargo, si utilizamos la declaracién define api pure entonces pedimos a bison
que genere un analizador sintdctico reentrante puro, con lo que ahora se deberdn pasar
como argumentos un apuntador tanto de yylival como de yylloc; pero nosotros no uti-
lizaremos esta opcién, sino que utilizaremos la declaracion skeleton "lalr1 .c" que tiene
bison, para que genere un analizador sintdctico en C++, siendo el tipo del valor semén-
tico de los dtomos yy :: Parser::semantic_type, donde Parser es la clase que generard bison
dentro del espacio de nombres yy y de la que nosotros podemos establecer explicitamen-
te su nombre.

En este caso hemos utilizado la declaracion define parser_class_name "Parser" con es-
te fin, mientras que el tipo de la localidad de un dtomo es: yy :: Parser::location_type. Lo
que a nosotros nos interesa es, entonces, que yylex tenga como pardmetros un apunta-




3.6. ANALIZADOR SINTACTICO DE PYTHON 141

dor yylval con tipo yy::Parser::semantic_type y un apuntador yylloc con tipo yy ::Parser::
location_type y regrese como resultado un valor de tipo yy ::Parser::token_type, que es el
tipo de la enumeracién donde bison hace la asociacién entre enteros y dtomos; de esta
forma es que se declara la funcién yylex en nuestra clase Lexer.

Pero ahora tenemos que siempre que yyparse necesite llamar a yylex lo que realmente
haga es invocar la funcién yylex de nuestra clase Lexer, por lo que necesitamos un mé-
todo para que nuestro analizador sintdctico tenga un apuntador a un objeto de la clase
Lexer que se haya construido previamente, es decir, el analizado sintactico necesita un
pardmetro donde le pasemos el apuntador al objeto de la clase Lexer, lo que logramos
en bison por medio de la declaracion parse-param{Lexer= lex}. Pero ademds, como dijimos
que Parser jugara el papel de director del patron Builder y necesita un apuntador a un
ConstructorConcreto, también tenemos la siguiente declaracion

parse-param{ ASTBuilder+ astb}

Ahora, siempre que yyparse invoque yylex, debido a que estamos utilizando el modo C++
de bison, éste le pasard como argumentos yylval y yylloc; pero como lo que queremos es
que invoque a la funcién yylex de la clase Lexer —-no que invoque directamente a yylex—,
necesitamos una forma que, de manera transparente, cuando yyparse invoque a yylex
lo que pase en realidad es que se invoque al método yylex de la clase Lexer. Para eso
debemos afiadir la declaracion lex—param{Lexer= lex}, con lo que estamos pidiendo a bison
que siempre que yyparse llame a yylex, ademads de pasar yylval y yylloc, pase como tercer
argumento un apuntador a lex, que es un objeto de la clase Lexer y que es, en efecto, el
apuntador que habiamos pasado previamente como pardmetro al analizador sintactico.
Ahora tenemos que definir la funcién yylex dentro de nuestro analizador sintactico de la
siguiente manera:

token_type yylex(semantic_type+ yylval ,location_type+ yylloc,
Lexer= lex){
return lex->yylex(yylval ,yylloc);

}

Con la anterior logramos que, desde el punto de vista del analizador sintdctico, siempre
que yyparse llame a yylex, piense que lo estd ejecutando directamente, mientras que lo
que esta pasando realmente es que se estd ejecutando el método yylex de la clase Lexer,
que a su vez es un envoltorio de la funcién yylex generada por flex. Ademds hemos agre-
gado una nueva clase de nombre PParser dentro del espacio de nombres yy, que hereda
de la clase Parser generada por bison y que sera la interfaz de nuestro analizador léxico
para las otras etapas del proceso de compilacién. Esta clase cuenta con dos métodos,
parse, que es el que realiza el andlisis sintactico, y getAst(), que regresa un apuntador a
un objeto de la clase Node que serd la raiz del AST.

Desde luego este método estd pensado para que se invoque s6lo después de que se
haya invocado el método parse. Con lo anterior hemos logrado que ambos médulos, el
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analizador léxico y el sintactico, sean completamente modulares e independientes y que
sus interfaces estén bien definidas y sean claras, la clase Lexer en el caso del analizador
léxico y la clase PParser en el caso del analizador sintéctico.

3.6.1. [Evaluacion de nuestra implementacion

Presentamos a continuacién un conjunto de programas (el mismo que utilizamos
para evaluar la implementacion del analizador 1éxico y que repetimos aqui por como-
didad) acompafiados con la respectiva salida que genera la implementacién de nuestro
analizador sintactico.

Hemos utilizado aqui nuestro VisitanteConcreto PrintVisitor, que recorre el arbol
y lo va imprimiendo en notacién prefija al estilo LISP, tal como lo describimos en la
seccion 3.6.

class Pila(object):
def __init__(self, pila):
self.pila = pila

def push(self 6 elemento)
self.pila.append(elemento)

def pop(self)
return self.pila.pop()

def isEmpty(pila)
return (self.pila == [])

def suma(pila)
elem1 = pila.pop()
elem2 = pila.pop()
suma = elem1 + elem2
pila.push(suma)

def swap(pila)
elem1 = pila.pop()
elem2 = pila.pop()
pila.push(elem1)
pila.push(elem2)

- J
Codigo 3.3: Primer programa de prueba (contintia en la siguiente pagina)
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def imprime(self)
self.pila.reverse ()

for i in self.pila:
if i==-1:
sys.stdout.write ("+")
elif i == -2:
sys.stdout.write("s")
else:
print i
self.pila.reverse ()
entrada = ’'1’
p = Pila([])
while entrada != ’x’

sys.stdout.write ("#")
entrada = sys.stdin.readline ()
entrada = entradal[:-1]

if entrada == '+’ :
p.push(-1)
elif entrada == ’'s’:
p.push(-2)
elif entrada == ’e’:
elem = p.pop()
if elem == -1:
p.sumaf()
elif elem == -2:
p.swap ()
else:

p.push(elem)
sys.stdout.write ("No se puede evaluar un

entero")
elif entrada == ’d’:
p.imprime ()
elif entrada == 'x’:
break;
else:

p.push(int(entrada));

Codigo 3.3: Primer programa de prueba
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(Stthlst(CIass(CName(PiIa))(CBList(object))(CBody(BIock(FuncDef(FName\
(__init__))(FParamList(FSParamList(FSParam(self)) (FSParam(pila)))
(Null) (Null)) (FBody(Block (SStmtList (Expr(Assign(TargetList ( AttribRef
(self)(pila))) (AValue(pila))))))) (Null)) (FuncDef(FName(push))
(FParamList(FSParamList (FSParam(self)) (FSParam(elemento))) (Null)
(Null)) (FBody (Block (SStmtList (Expr(Call (AttribRef (AttribRef (self)
(pila)) (append)) (CArgList (CSArgList (CSArg(elemento))) (Null)
(Null))))))) (Null)) (FuncDef (FName(pop) ) (FParamList (FSParamList
(FSParam(self))) (Null) (Null)) (FBody(Block (SStmtList(Return(RetValue
(Call (AttribRef (AttribRef (self) (pila)) (pop)) (Null))))))) (Null))
(FuncDef (FName(isEmpty)) (FParamList (FSParamList (FSParam

(pila))) (Null) (Null)) (FBody(Block (SStmtList (Return (RetValue
(Compare (AttribRef (self) (pila)) (CompList(CPair(EqualC) (List)))))))))
(Null)) (FuncDef(FName(suma) ) (FParamList (FSParamList (FSParam

(pila))) (Null) (Null)) (FBody(Block (SStmtList (Expr(Assign(TargetList
(elem1)) (AValue(Call ( AttribRef (pila) (pop)) (Null)))))) (SStmtList (Expr
(Assign(TargetList(elem2)) (AValue(Call (AttribRef (pila) (pop))

(Null)) )))(SStthist(Expr(Assign(TargetList(suma))(AVaIue(

(elem1) (elem2)))))) (SStmtList(Expr(Call (AttribRef(pila) (push))
(CArgList (CSArgList(CSArg(suma))) (Null) (Null))))))) (Null)) (FuncDef
( ))

( 1

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(-

(

(

(

(

(

(

(

~— o~ — ~—

[
(

FName(swap) ) (FParamList (FSParamList (FSParam(pila))) (Null) (Null))
FBody (Block (SStmtList (Expr(Assign(TargetList(elem1)) (AValue(Call
AttribRef (pila) (pop)) (Null)))))) (SStmtList (Expr(Assign(TargetList
elem2)) (AValue(Call (AttribRef (pila) (pop)) (Null)))))) (SStmtList (Expr
Call (AttribRef (pila) (push)) (CArgList( CSArgList(CSArg(elem1))) (Null)
Null))))) (SStmtList (Expr(Call (AttribRef(pila) (push)) (CArgList
CSArgList (CSArg(elem2))) (Null) (Null))))))) (Null)) (FuncDef (FName
imprime) ) (FParamList (FSParamList (FSParam(self))) (Null) (Null))
FBody (Block (SStmtList (Expr(Call (AttribRef ( AttribRef(self) (pila))
reverse)) (Null)))) (For(FTarget(i))(Flter (AttribRef(self)(pila)))
FBody (Block (IF (IFGuard (Compare( i) (CompList(CPair(EqualC)

(1)))))) (IFBody (Block (SStmtList (Expr(Call (AttribRef (AttribRef (sys)
stdout)) (write)) (CArgList (CSArgList (CSArg(+))) (Null) (Null)))))))
Else (IF (IFGuard (Compare (i) (CompList(CPair(EqualC)(-(2)))))) (IFBody
Block (SStmtList (Expr(Call ( AttribRef (AttribRef (sys) (stdout)) (write))
CArgList (CSArgList(CSArg(s))) (Null)(Null))))))) (Else(Block (SStmtList
PrintNI(PrintOutput (Null)) (PrintList(i))))))))))) (Null)) (SStmtList
Expr(Call (AttribRef ( AttribRef(self) (pila))
Null))))) (SStmtList (Expr(Assign(TargetList

(reverse) ) (Null))))))
(entrada)) (AValue(1)))))

Sahda del analizador sintactico correspondiente al C6digo 3.3 (contintia en la siguiente
pagina)
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[ SStmtList (Expr(Assign(TargetList(p

)) (AValue (Call (Pila) (CArgList
CSArgList (CSArg(List)))(Null)(Null))
))
t

))) (While (WGuard (Compare
(WBody(Block (SStmtList (Expr
(write)) (CArgList (CSArgList

A
)
entrada) (ComplList(CPair (NEqual) (x) )
)

( (
E |
(Call (AttribRef (AttribRef (sys) (stdout)
(CSArg(#))) (Null) (Null)))))(SStmtList (Expr(Assign(TargetList(entrada))
(AValue (Call (AttribRef (AttribRef (sys) (stdin)) (readline))(Null))))))
(SStmtList (Expr(Assign(TargetList(entrada)) (AValue(SubscSlice (entrada)
(Slice (Null)(=(1)))))))) (IF (IFGuard (Compare (entrada) (CompList(CPair
(EqualC) (+))))) (IFBody (Block (SStmtList (Expr(Call (AttribRef (p) (push))
(CArgList (CSArgList (CSArg(-(1)))) (Null)(Null))))))) (Else(IF (IFGuard
(Compare (entrada) (CompList(CPair(EqualC)(s))))) (IFBody(Block
(SStmtList (Expr(Call ( AttribRef(p) (push)) (CArgList (CSArgList
(CSArg(—(2)))) (Null) (Null))))))) (Else(IF (IFGuard (Compare (entrada)
(CompList(CPair(EqualC)(e))))) (IFBody(Block (SStmtList (Expr(Assign
(TargetList(elem)) (AValue(Call (AttribRef(p) (pop)) (Null)))))) (IF
(IFGuard (Compare (elem) (CompList(CPair(EqualC) (-(1)))))) (IFBody (Block
(SStmtList (Expr(Call (AttribRef(p) (suma)) (Null)))))) (Else(IF (IFGuard
(Compare (elem) (CompList (CPair(EqualC) (-(2)))))) (IFBody(Block (SStmtList
(Expr(Call (AttribRef (p) (swap)) (Null)))))) (Else(Block (SStmtList (Expr
(Call (AttribRef (p) (push)) (CArgList(CSArgList(CSArg(elem))) (Null)
(Null)))))(SStmtList(Expr(Call (AttribRef (AttribRef (sys) (stdout))
(write)) (CArgList (CSArgList (CSArg(No se puede evaluar un entero)))

(
(
(
(
(
(
(

Null) (Null))))))))
))

)
))))
EqualC)(x))))) (IFB
Call (AttribRef (p
)

)))) (Else (IF (IFGuard (Compare (entrada) (CompList
CPair (EqualC) (d )) (IFBody (Block (SStmtList (Expr(Call (AttribRef (p)
imprime) ) (Null )) (Else (IF (IFGuard (Compare (entrada) (CompList (CPair
ody (BIock(SStthist)))(Else(BIock(SStthist(Expr
ush)) (CArgList (CSArgList(CSArg(Call(int) (CArgList
CSArgList (CSArg( ada))) (Null) (Null))))) (Null)

)

)
Null)))))))))))))))))) (Null)))

) (p
ent
)))

Salida del analizador sintéctico correspondiente al Cédigo 3.3

Created on 15/02/2011

Clase que implementa la funcionalidad basica
de un interprete de pila

@author: Ricchy Alain Perez Chevanier

J
Coédigo 3.4: Segundo programa de prueba (continua en la siguiente p4gina)
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~
class Interprete:

AR

Constructor
def __init__(self):
self.stack = []

LA

Inserta una cadena en el stack que representa al inter-
prete o realiza acciones segun la cadena proporcionada
al interprete. Regresa un boolean que indica si el inter
prete debe de continuar recibiendo cadenas.
def insertWord (self, word):
if word=="x" :
return False
elif word=="d" :
for x in self.stack:
print x
elif word=="e" :
op = self.stack.pop(0)
if op== "s" :
op1

self.stack.pop(0)

op2 = self.stack.pop(0)
self.stack = [op2, opl] + self.stack
elif op=="+" :
opl = int(self.stack.pop(0))
op2 = int(self.stack.pop(0))
res = opl + op2
self.stack = [res] + self.stack
else
self.stack = [op] + self.stack
else
self.stack = [word] + self.stack

return True

Codigo 3.4: Segundo programa de prueba
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[(StmtList(SStmtList (Expr(
Created on 15/02/2011

Clase que implementa la funcionalidad basica
de un interprete de pila

@author: Ricchy Alain Perez Chevanier
))) (Class (CName( Interprete)) (Null) (CBody(Block (SStmtList (Expr(

Constructor

))) (FuncDef(FName(__init__)) (FParamList(FSParamList (FSParam
(self))) (Null) (Null)) (FBody(Block (SStmtList (Expr(Assign(TargetList(

AttribRef (self)(stack))) (AValue(List)))))))(Null))(SStmtList(Expr(

Inserta una cadena en el stack que representa al inter-

prete o realiza acciones segun la cadena proporcionada

al interprete. Regresa un boolean que indica si el inter

prete debe de continuar recibiendo cadenas.

))) (FuncDef (FName(insertWord) ) (FParamList (FSParamList (FSParam
self)) (FSParam(word))) (Null) (Null)) (FBody(Block (IF (IFGuard (Compare
word) (CompList(CPair (EqualC) (x))))) (IFBody (Block (SStmtList (Return
RetValue(False)))))) (Else(IF (IFGuard (Compare(word) (CompList (CPair
EqualC)(d))))) (IFBody(Block (For(FTarget(x)) (Flter (AttribRef(self)
stack))) (FBody(Block (SStmtList (PrintNI(PrintOutput (Null))

))) (Null)))) (Else (IF (IFGuard (Compare (word) (CompList
e))))) (IFBody (Block (SStmtList (Expr(Assign(TargetList
(AttribRef (AttribRef (self) (stack)) (pop)) (CArgList

PrintList(x)))
CPair (EqualC) (
p)) (AValue(Cal
CSArgList (CSArg(0))) (Null)
CompList(CPair(EqualC) (s))

(

(

(

(

( B
( )
( )
(o I
( (0 (
( )
(TargetList(op1)) (AValue(Cal
( )
(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

Null))))))) (IF (IFGuard (Compare(op)

)) (IFBody (Block (SStmtList (Expr(Assign
(AttribRef (AttribRef (self) (stack)) (pop))

CArgList (CSArgList (CSArg(0

TargetList(op2)) (AValue(Call(

I

)) (Null) (Null))))))) (SStmtList (Expr(Assign

| (AttribRef ( AttribRef(self) (stack)) (pop))
CArgList (CSArgList(CSArg(0))) (Null) (Null))))))) (SStmtList (Expr(Assign
TargetList (AttribRef(self)(stack))) (AValue(+(List(op2) (op1))
AttribRef (self)(stack))))))))) (Else(IF (IFGuard(Compare(op) (CompList
CPair(EqualC) (+))))) (IFBody (Block (SStmtList (Expr(Assign(TargetList
op1)) (AValue(Call(int) (CArgList (CSArgList(CSArg(Call ( AttribRef
AttribRef (self) (stack)) (pop)) (CArgList (CSArgList(CSArg(0))) (Null)
Null)))))(Null) (Null))))))) (SStmtList (Expr(Assign(TargetList(op2))
AValue(Call(int) (CArgList (CSArgList(CSArg(Call ( AttribRef ( AttribRef
self) (stack)) (pop)) (CArgList (CSArgList (CSArg(0))) (Null) (Null)))))

Sahda del analizador sintactico correspondiente al C6digo 3.4  (countinta en la siguiente
pagina)
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Null) ) (SStmtList (Expr(Assign(TargetList(res)) (AValue

( (Null))))))

(+(op1)(op2)))))) (SStmtList (Expr(Assign(TargetList( AttribRef(self)
(stack))) (AValue(+(List(res)) (AttribRef(self)(stack))))))))) (Else
(Block (SStmtList (Expr(Assign(TargetList (AttribRef(self)(stack)))
(AValue (+(List(op)) (AttribRef(self)(stack)))))))))))))) (Else(Block
(SStmtList (Expr(Assign(TargetList ( AttribRef(self) (stack
(+ ) )
g

))))

~— A~ o~ —

)) (AValue
(List(word)) (AttribRef(self)(stack)))))))) (SStmtList

Return (RetValue (True)))))) (Null))))))

Salida del analizador sintéctico correspondiente al Cédigo 3.4

~
class Token:
"""Esta clase representa un elemento de StackMachine """
def __init__ (self, val):

self.value = val

def _ str__ (self):
return str(self.value)

class Operator(Token):
"""Token que puede servir como funcion
def __init__ (self, val, representation):
Token. __init__ (self, val)
self.representation = representation

mmn

def _ call__ (self,stack):
self.value (stack)

def __ str__(self):

return self.representation

class StackMachine:
"""Esta clase representa una calculadora de pila"""
def __init__(self):
self.stack = []

def push(self, token):
"""Agrega un elemento a la parte superior de la pila
self.stack.append(token)

- J

Codigo 3.5: Tercer programa de prueba (contintia en la siguiente pagina)

mmn
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def pop(self):
"""Quita y regresa el elemento superior de la pila

return self.stack.pop()

mmn

def execute(self):
"""Ejecuta el elemento superior"""

if len(self.stack) == 0:
return

top = self.pop()

if callable (top):
top(self)

else:
self.push(top)

def _ str__ (self):
concatenator = lambda accum, x: str(x) + ’\n’ + accum

return reduce(concatenator, self.stack, ’'’)

class CommandLinelnterpreter:

mmn

Clase que representa una linea de comandos que maneja un
StackMachine .

def __init__(self):
"""Crea una linea de comandos con un stack vacio"""
self.calc = StackMachine ()
self.directives = tables.directives
self.operators = tables.operators

def start(self):
"""Entra en un loop a la espera de input de usuario
while True:
try:
input_string = raw_input(’'# )
if input_string in self.directives:
self.directives[input_string](self.calc)

nmimn

J

-
Codigo 3.5: Tercer programa de prueba (contintia en la siguiente pagina)
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elif input_string in self.operators:
token = Operator(self.operators[input_string],
input_string)
self.calc.push(token)
else:
try:
self.calc.push(Token(int(input_string)))
except ValueError:
print 'Entrada invalida’
except EOFError:
# Si el cacacter es EOF ("D en la consola) imprimimos
# un blanco y salimos del ciclo

print
break
if _ name == '_ main__ ’:
cli = CommandLinelnterpreter ()

cli.start()

Codigo 3.5: Tercer programa de prueba

((Stthist(CIass(CName(Token))(NuII)(CBody(BIock(SStthist(Expr
(Esta clase representa un elemento de StackMachine))) (FuncDef
(FName(__init__)) (FParamList (FSParamList(FSParam(self)) (FSParam(val)))
(Null) (Null)) (FBody (Block (SStmtList (Expr(Assign(TargetList (AttribRef
(self)(value))) (AValue(val)))))))(Null)) (FuncDef(FName(__str__))
(FParamList(FSParamList(FSParam(self))) (Null)(Null)) (FBody(Block
(SStmtList (Return(RetValue(Call(str)(CArgList (CSArgList (CSArg
(AttribRef(self) (value)))) (Null) (Null))))))))(Null))))) (Class (CName
(Operator)) (CBList(Token)) (CBody(Block (SStmtList (Expr

(Token que puede servir como funcion))) (FuncDef(FName(__init__))
(FParamList(FSParamList (FSParam(self)) (FSParam(val)) (FSParam
(representation))) (Null) (Null)) (FBody(Block (SStmtList (Expr(Call
(AttribRef (Token) (__init__)) (CArgList(CSArgList(CSArg(self)) (CSArg
(
(
(
(
(
(

val)))(Null)(Null))))) (SStmtList (Expr(Assign(TargetList ( AttribRef
self)(representation))) (AValue(representation))))))) (Null)) (FuncDef
FName(__call__)) (FParamList(FSParamList(FSParam(self)) (FSParam
stack)

value)

FuncDe

)) (Null) (Null)) (FBody (Block (SStmtList (Expr(Call (AttribRef (self)
) (CArgList (CSArgList (CSArg(stack))) (Null) (Null)))))))(Null))
f(FName(__str__)) (FParamList(FSParamList(FSParam(self)))

Salida del analizador sintéctico correspondiente al Cédigo 3.5 (contintia en la siguiente
pégina)
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(NuII)(NuII))(FBody(BIock(SStthist(Return(RetVaIue(AttribRef(self)
(representation))))))) (Null))))) (Class (CName(StackMachine)) (Null)
(CBody (Block (SStmtList (Expr
(Esta clase representa una calculadora de pila))) (FuncDef(FName
(__init__))(FParamList(FSParamList(FSParam(self))) (Null) (Null))
(FBody(BIock(SStth|st(Expr(ASS|gn(TargetL|st(Attrleef(self)
(stack))) (AValue(List))))))) (Null)) (FuncDef(FName(push)) (FParamList
(FSParamList (FSParam(self)) (FSParam(token))) (Null) (Null)) (FBody(Block
(SStmtList (Expr(Agrega un elemento a la parte superior de la pila)))
(SStmtList(Expr(Call ( AttribRef ( AttribRef (self) (stack)) (append))
(CArgList (CSArgList (CSArg(token))) (Null) (Null)))))))(Null)) (FuncDef
(FName(pop) ) (FParamList(FSParamList (FSParam(self))) (Null) (Null))
(FBody (Block (SStmtList (Expr
(Quita y regresa el elemento superior de la pila)))(SStmtList(Return
(RetValue (Call (AttribRef (AttribRef (self) (stack)) (pop)) (Null)))))))
(Null)) (FuncDef (FName(execute)) (FParamList (FSParamList (FSParam
(self)))(Null)(Null)) (FBody(Block (SStmtList (Expr
(Ejecuta el elemento superior))) (IF(IFGuard(Compare(Call(len) (CArgList
(CSArgList(CSArg( AttribRef (self) (stack)))) (Null) (Null))) (CompList
(CPair(EqualC) (0))))) (IFBody (Block (SStmtList (Return(Null))))) (Null))
(SStthlst(Expr(ASS|gn(TargetL|st(top))(AVaIue(CaII(AttribRef(seIf)
(pop)) (Null)))))) (IF(IFGuard(Call(callable) (CArgList (CSArgList (CSArg
(top))) (Null) (Null)))) (IFBody (Block (SStmtList (Expr(Call(top) (CArgList
(CSArgList(CSArg(self))) (Null)(Null))))))) (Else(Block (SStmtList (Expr
(Call (AttribRef(self) (push)) (CArgList( CSArgList(CSArg(top))) (Null)
(Null)))))))))) (Null)) (FuncDef(FName(__str__)) (FParamList( FSParamList
(FSParam(self))) (Null) (Null)) (FBody(Block (SStmtList (Expr(Assign
(TargetList(concatenator)) (AValue (Lambda(FParamList (FSParamList
(FSParam(accum) ) (FSParam(x))) (Null) (Null)) (LBody (+(+(Call(str)
(CArgList (CSArgList(CSArg(x))) (Null) (Null)))(
)) (accum)))))))) (SStmtList (Return(RetValue(Call (reduce) (CArgList
(CSArgList(CSArg(concatenator)) (CSArg( AttribRef (self) (stack)))
(CSArg())) (Null) (Null)))))))) (Null))))) (Class (CName
(CommandLinelnterpreter)) (Null) (CBody(Block (SStmtList (Expr (

Clase que representa una linea de comandos que maneja un

StackMachine .

))) (FuncDef(FName(__init__)) (FParamList(FSParamList (FSParam
(self)))(Null)(Null)) (FBody(Block (SStmtList ( Expr

J

Salida del analizador sintdctico correspondiente al Cédigo 3.5 (contintia en la siguiente
pagina)
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((Crea una linea de comandos con un stack vacio)))(SStmtList(Expr
(Assign(TargetList (AttribRef(self)(calc))) (AValue(Call (StackMachine)
(Null)))))) (SStmtList (Expr(Assign(TargetList (AttribRef(self)
(directives))) (AValue(AttribRef (tables)(directives))))))(SStmtList
(Expr(Assign(TargetList ( AttribRef(self)(operators))) (AValue
(AttribRef (tables) (operators)))))))) (Null)) (FuncDef(FName(start))
(FParamList (FSParamList (FSParam(self))) (Null) (Null)) (FBody(Block
(SStmtList(Expr(Entra en un loop a la espera de input de usuario)))
(While (WGuard(True) ) (WBody(Block (TryExcept (TEBody(Block (SStmtList
(Expr(Assign(TargetList(input_string)) (AValue(Call(raw_input) (CArgList
(CSArgList(CSArg(# )))(Null)(Null))))))) (IF(IFGuard (Compare
(input_string) (CompList(CPair(In) (AttribRef(self)(directives))))))
(IFBody (Block (SStmtList (Expr(Call (Subscindex ( AttribRef (self)
(directives)) (Index(input_string))) (CArgList(CSArgList(CSArg( AttribRef
(self)(calc))))(Null)(Null))))))) (Else(IF (IFGuard (Compare
(input_string) (CompList(CPair(In) ( AttribRef(self)(operators))))))
(IFBody (Block (SStmtList (Expr(Assign(TargetList(token)) (AValue(Call
(Operator) (CArgList (CSArgList (CSArg(Subscindex ( AttribRef (self)
(operators)) (Index(input_string)))) (CSArg(input_string))) (Null)
(Null))))))) (SStmtList(Expr(Call (AttribRef (AttribRef(self) (calc))
(push))

(CArgList (CSArgList (CSArg(token))) (Null) (Null))))))) (Else(Block
(TryExcept(TEBody(Block (SStmtList (Expr(Call (AttribRef (AttribRef (self)
(calc)) (push)) (CArgList (CSArgList(CSArg(Call(Token) (CArgList (CSArgList
(CSArg(Call(int) (CArgList (CSArgList (CSArg(input_string))) (Null)
(Null)))))(Null) (Null)))))(Null) (Null)))))))(TEExceptList ( TEExcept
(TEEType(ValueError)) (Null) (TEEBody(Block (SStmtList( PrintNI
(PrintOutput(Null)) (PrintList (Entrada invalida))))))))(Null)))))))))
(TEExceptList (TEExcept(TEEType(EOFError)) (Null) (TEEBody(Block
(SStmtList(PrintNI(PrintOutput (Null)) (Null))) (SStmtList))))) (Null))))
(Null))))(Null))))) (IF (IFGuard (Compare(__name__) (CompList(CPair
(EqualC) (__main__))))) (IFBody(Block (SStmtList (Expr(Assign(TargetList
(cli))(AValue(Call (CommandLinelnterpreter) (Null)))))) (SStmtList (Expr
(Call(AttribRef(cli)(start))(Null))))))(Null)))

Salida del analizador sint4ctico correspondiente al Cédigo 3.5

Una vez mds podemos notar que contar con una representacion basada en texto en
las etapas del compilador hace que la depuracion de éstas sea mas simple.

En este caso para cada uno de los programas que se alimentaron como entrada se
obtuvo la salida correcta y que es desde luego la que se esperaba que generara nuestra
implementacién del analizador sintactico.

Con esto damos por concluido el capitulo del andlisis sintactico.




CAPITULO 4

Analisis semantico

Conocimientos supuestos

Para la etapa del andlisis semantico estamos suponiendo que el lector
conoce lo siguiente:
1. Definiciones de:
e Estructura de bloques de un programa.
¢ Alcance léxico de nombres de variables.
e Alcance dindmico de nombres de variables.
o Graficas, graficas dirigidas.

2. Conocimientos de:
e Complejidad de algoritmos.
e Funcion de Ackerman.

3. Estructuras de datos:
e Funciones de dispersion (hash).
e Arboles.
e Patrones de disefio.

Estos temas se incluyen en cursos de programacioén y estructuras de datos.

41. Introduccion

Conceptualmente el proceso de compilacién se realiza en dos etapas:

o Andlisis, que divide el c6digo fuente en piezas e impone una estructura gramatical
sobre ellas.

153
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e Sintesis, que determina el significado del cédigo fuente y construye un programa
objetivo con el mismo significado.

Mencionamos en el capitulo anterior que la definicién de un lenguaje de programa-
cién debe incluir la especificacion tanto de su sintaxis (estructura) como de su semdntica
(significado). La especificacion sintactica, como ya vimos, la haremos usando gramaticas
libres del contexto, por lo que pasamos a uno de los temas de este capitulo, la especifi-
cacion de la semantica.

La semantica de un lenguaje de programacion comtinmente se divide en:

e Semantica estatica (o en tiempo de compilacién).
e Semantica dinamica (o en tiempo de ejecucién).

Cabe aclarar que, en este contexto, el concepto estatico es todo aquello que se puede
realizar sin necesidad de la ejecucion del programa, es decir, previo a su ejecucion en
el sentido mads estricto de este tltimo término, pues bajo esta tltima caracterizacién nos
estamos refiriendo la mayor parte de las veces al tiempo de compilacién, pero no estd
restringido tinicamente a él, ya que, por ejemplo, un intérprete puede realizar analisis
estatico antes de la estricta ejecucion del programa. El concepto dindmico, en cambio,
concuerda con precision con el momento de la ejecuciéon del programa.

La semadntica estatica de un lenguaje provee un conjunto de reglas (las cuales se pue-
den verificar estdticamente) que especifican cudles de los programas procesados por el
analizador sintéctico son realmente validos. Ejemplos tipicos de estas reglas son que se
declare un identificador antes de que se utilice, que operadores y operandos tengan tipos
compatibles y que una funcién se llame con el nimero correcto de argumentos. En reali-
dad varias de las reglas impuestas por la seméntica estatica pertenecen al campo del anéa-
lisis sintdctico. Por ejemplo, el pedir que un identificador se declare antes de utilizarse de
manera abstracta implica analizar sintdcticamente el lenguaje L = {wzw | w,z € (alb)*},
que es un lenguaje dependiente del contexto. El problema reside precisamente en que,
como vimos, el analizador sintdctico trabaja, en el mejor de los casos,! con graméticas li-
bres del contexto que no incluyen la especificacion de este tipo de reglas. Pedir que estas
reglas sean verificadas por el analizador sintactico implicaria que éste trabajara con gra-
maéticas dependientes del contexto, donde, como mencionamos en el capitulo anterior,
todos los algoritmos de anélisis que se conocen para este tipo de gramaticas toman tiem-
po exponencial. Es debido a esto que en la practica se libera al analizador sintactico de
la verificacion de estas reglas dependientes del contexto y se tienen que verificar como
semantica estdtica en el analizador semantico. Por ello autores como Cooper en [TC11]

! Aqui estamos utilizando la expresién “el mejor de los casos” refiriéndonos que desde este punto de
vista mientras méas generales sean las gramaticas con las que trabaje el analizador sintactico es mejor, pero
no se debe confundir con el objetivo que el analizador sea eficiente.
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lo denominan “analisis dependiente del contexto”, aunque clasicamente en la literatura
se conoce como “andlisis seméntico”.

Siendo precisos, el anélisis dependiente del contexto, entendido como la verficacién
de caracteristicas sintacticas dependientes del contexto, es un subconjunto del andlisis
semdntico; esto es més claro en lenguajes implicita y estaticamente tipados como ML, ya
que si bien ML cuenta con caracteristicas sintdcticas dependientes del contexto que po-
demos decir verifica su analizador dependiente del contexto, al analizador semantico no le
basta s6lo con verificar estas caracteristicas, sino que ademds debe realizar un algoritmo
de inferencia de tipos que permita determinar los tipos de cada una de las expresio-
nes del programa, y posteriormente verificar que sean consistentes, con lo que podemos
observar claramente que el conjunto de reglas del andlisis dependiente del contexto es
un un subconjunto del conjunto de reglas del andlisis seméntico. En realidad, al imple-
mentar un compilador se sigue la convencion de las especificaciones de lenguajes de
programacion y no se suele hacer explicita la distincién entre analisis sintactico depen-
diente del contexto y aquella parte del andlisis semantico que no lo es, sino simplemente
se engloba en un conjunto todo el analisis semdntico. Lo que sucede es que en el caso
particular de los lenguajes explicita y estaticamente tipados, el andlisis dependiente del
contexto coincide con el andlisis semantico, ya que el uso de los tipos es parte de la sin-
taxis; son este tipo de lenguajes como Fortran, C o Java los que se suelen utilizar como
ejemplo en la mayoria de los libros de texto de compiladores.

La semadntica estdtica se puede especificar formal o informalmente. Lo que se ha
estudiado mds ampliamente para especificar de manera formal la seméntica estatica son
las gramaéticas con atributos.

La semdntica dindmica se utiliza para especificar qué debe calcular un determinado
programa; ésta, al igual que la seméntica estatica, se puede especificar de manera formal
o informal. Los principales métodos para definir formalmente la seméntica dindmica
son los siguientes:

e Semantica operacional
e Semantica denotacional
e Semantica axiomatica

El analizador semantico de un compilador para un lenguaje estética y explicitamente
tipado generalmente realiza, entre otras, las siguientes tareas:

e Verifica que una variable se haya declarado antes de ser utilizada.

e Verifica que cuando se llame una funcién o método éste haya sido definido y que
se le pase el nimero correcto de argumentos.

e Verifica que se cumplan las reglas de tipos.
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Todo lo anterior lo hace el analizador semdantico con la ayuda de una tabla de simbo-
los que construye y consulta segiin sea conveniente. En otras palabras, el analizador
semdntico de este tipo de lenguajes verifica que se cumpla con la semdntica estatica del
lenguaje.

De esta forma los analizadores 1éxico, sintdctico y semdntico realizan el andlisis y las
siguientes etapas seran las encargadas de realizar la sintesis.

Pongamos un ejemplo para ilustrar la diferencia entre semantica estdtica y dindmi-
ca. Supongamos que en Java tenemos un tipo polimérfico, es decir, contamos con dos
clases una de nombre Padre y la otra de nombre Hijo que hereda de Padre; supongamos
que ambas tienen un método saluda con el mismo encabezado; ahora declaramos una
variable p de tipo Padre, creamos un objeto de la clase Hijo y se la asignamos a p; cuando
invoquemos al método saluda sobre p ;qué método se ejecutard? ;el de la clase Padre o
el de la clase Hijo? Lo anterior se muestra en el siguiente c6digo:

class Padre{
public void saluda () {
System.out. printin ("Hola soy el Padre");
}
}

class Hijo extends Padre{
public void saluda () {
System.out. printin("Hola soy el hijo");

}

public void otro () {
System.out. printin ("Otro") ;

}

public static void main(String[] args){
Padre p = new Hijo () ;
p.saluda () ;
//p.otro(); //Error la clase Padre no tiene un metodo con
//nombre otro

Codigo 4.1: Ejemplo que ilustra la diferencia entre seméntica estatica y dindmica

Segtn la definiciéon de Java se ejecutard el método de la clase Hijo, ;pero esta regla
corresponde a la semantica estatica o a la dindmica? La respuesta es a la dindmica y
veamos por qué. Con base en el cédigo fuente, lo que el analizador seméntico puede
verificar estaticamente es que cuando p invoca al método saluda, la clase Padre (que es
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el tipo con el que se declar6 p) cuente con un método de nombre saluda que no tenga
argumentos, lo que resulta verdadero, y es parte de la semdntica estatica. En este punto
el analizador semantico puede asegurar que se puede ejecutar el método saluda de la
clase Padre. Sin embargo, en principio no se puede determinar, con base en el cédigo
fuente, si el objeto asignado a la variable p es un objeto de la clase Padre o de alguno de
sus descendientes, ya que esto tinicamente lo sabrd el sistema en tiempo de ejecucién
cuando se ejecute el programa. Si la definicién de Java hubiera dictado que se ejecute el
método de clase con la que se declar¢ el tipo de la variable p (Padre) entonces la regla
corresponderfa a la semantica estatica, pues estaticamente el analizador semantico esta
en la posibilidad de dictar que se ejecute el método de la clase Padre, pero como no es asf,
Java, en su semdntica dindmica, pide que se ejecute el método de la clase que realmente
es el tipo concreto del objeto en tiempo de ejecucion. Por esto es que se dice que Java
tiene despacho dindmico. A diferencia de Java, C++ por omision tiene despacho estdtico,
es decir, en C++ se ejecutard el método de la clase con el que se declar6 el tipo de la
variable, aunque también cuenta con la opcién de realizar despacho dindmico, siempre
que se agregue la palabra reservada virtual al encabezado del método especificado.

Desde el punto de vista del escritor de compiladores siempre se quisiera tener la ma-
yor informacién posible en tiempo de compilacién. Por ejemplo, en el caso del despacho
dindmico de Java, el sistema en tiempo de ejecucion tiene que determinar, durante la
ejecucion del programa, qué método se va a invocar en realidad, lo que hace que se
degrade el desempefio del programa, aumentando su tiempo de ejecucion. Por ello los
compiladores optimizadores siempre buscan una manera de tener méas informacién en
tiempo de compilacién sobre la ejecucion del programa, por lo que se han desarrolla-
do con este fin una amplia gama de técnicas de andlisis de flujo de control y de flujo
de datos para, con base en estos andlisis, poder determinar en tiempo de compilacién,
en algunos casos, qué método se debe ejecutar en Java, con lo que ganamos un mejor
desempefio en la ejecucion del programa.

4.2. Sistemas de tipos

La tarea principal del analizador semantico es realizar verificacién de tipos,? por
lo que pareciera que estamos dando por concedido que todo lenguaje cuenta con un
sistema de tipos. Pero jpara qué nos sirve que un lenguaje cuente con un sistema de
tipos? El propésito fundamental de un sistema de tipos, tal como se indica en [Car04],
es prevenir la existencia de errores de ejecucién durante la ejecucién de un programa.

Sin embargo la adopcién de este propdsito como tarea principal es relativamente
nueva. Desde el punto de vista del escritor de compiladores, la principal ventaja de que

2Siempre que éste cuente con la informacién de tipos necesaria.
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un lenguaje de programacion cuente con sistema de tipos® es que permite al compilador
obtener la informacién necesaria para producir cédigo eficiente. Fue este objetivo lo que
motivé que los primeros lenguajes de programacion, como es el caso de Fortran, conta-
ran con un sistema de tipos, pues tal como se indica en [Pie02] esto permitia distinguir
entre expresiones aritméticas enteras y expresiones aritméticas reales y asi mejorar la
eficiencia de cédlculos numéricos.

Al contar con informacién de tipos en tiempo de compilacién, un compilador puede
calcular la cantidad de memoria precisa que utilizaran cada uno de los datos de un
programa y seleccionar el c6digo especifico mas conveniente para manipularlos, lo que
da como resultado un cédigo objeto més eficiente. Por ejemplo, cuando se realiza una
suma y se conoce (debido al sistema de tipos) que ambos operandos son enteros, se
puede determinar la cantidad de memoria que ocupardn ambos operandos y sabemos
que se debe emitir el cédigo correspondiente a la suma de enteros (y no a la suma de
reales), es decir, se generaria una instruccién suma de aritmética entera, que lleva menos
tiempo que la instruccién suma de aritmética punto flotante.

Desafortunadamente en lenguajes con tipado dindmico tal informacién no esta dis-
ponible en tiempo de compilacién.

A continuacién damos algunas definiciones formales respecto al sistema de tipos de
un lenguaje de programacion.

Idealmente un sistema de tipos formal debe ser parte de la definicién de todos los
lenguajes de programacion tipados.

Definicién 4.1. Un tipo es un conjunto de valores que pueden tomar las variables de un
programa, y las operaciones permitidas en ese tipo. Algunas veces se especifica también
su representacion interna.

Definicién 4.2. A los lenguajes en los que se puede asignar tipos (no triviales) a sus
variables se denominan lenguajes tipados.

Definicién 4.3. Un lenguaje tipado donde los tipos forman parte de la sintaxis se deno-
mina explicitamente tipado.

Definicién 4.4. Un lenguaje tipado donde los tipos no forman parte de la sintaxis se
denomina implicitamente tipado.

Definicién 4.5. Un sistema de tipos es un componente de un lenguaje tipado que lleva el
seguimiento de los tipos de las variables y en general de los tipos de todas las expresio-
nes en un programa.

Definicién 4.6. A los lenguajes que no restringen el rango de las variables se denominan
lenguajes no tipados. Estos lenguajes no tienen tipos o, equivalentemente, tienen un tinico
tipo universal que contiene todos los valores.

3Suponiendo que la informacién de tipos esté disponible en tiempo de compilacién.
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Definicién 4.7. Se dice que un fragmento de un programa tiene buen comportamiento si
no permite que sucedan errores que no pudieron ser detectados en la seméntica estética.

Definicién 4.8. Un lenguaje donde todos los programas legales tienen buen comporta-
miento se llama fuertemente verificado.

Definicién 4.9. Un lenguaje débilmente verificado es aquel en el que se detectan sélo algu-
nas operaciones inseguras estdticamente mientras que otras no son detectadas.

Definicién 4.10. Un lenguaje en el cual a toda expresion se le puede asignar un tipo no
ambiguo se le llama fuertemente tipado.

Definicién 4.11. Un lenguaje en el cual a algunas de sus expresiones se les puede asignar
un tipo no ambiguo se le llama débilmente tipado.

Definicién 4.12. Un lenguaje tipado puede imponer buen comportamiento mediante la
realizacién de verificaciones estdticas. A un lenguaje que asi lo hace se le llama estitica-
mente verificado.

Definicién 4.13. Un lenguaje que impone buen comportamiento mediante la realizacion
de verificaciones dindmicas se le llama dindmicamente verificado.

Definicién 4.14. Un lenguaje en el cual el tipo de toda expresion puede ser determinado
estaticamente se dice que es estdticamente tipado.

Definicién 4.15. Un lenguaje en el que el tipo de algunas expresiones puede ser deter-
minado Ginicamente en tiempo de ejecucion se le denomina dindmicamente tipado.

Cabe senalar que los lenguajes no tipados pueden imponer seguridad realizando ve-
rificaciones en tiempo de ejecucién, mientras que los lenguajes tipados pueden imponer
seguridad rechazando estaticamente todos los programas que son potencialmente in-
seguros o, alternativamente, pueden realizar una mezcla de verificaciones estaticas y
dindmicas.

Existen lenguajes que son fuertemente verificados incluso cuando no son estatica-
mente verificados y no cuentan con un sistema de tipos, ya que realizan verificaciones
en tiempo de ejecucién, como es el caso de LISP.

También debemos prestar atenciéon a que el hecho que un lenguaje sea explicita y
estaticamente tipado no implica que sea fuertemente tipado como es el caso de C que,
como se menciona explicitamente en la pdgina 3 de [KR88], no es un lenguaje fuerte-
mente tipado, sino que es un lenguaje débilmente tipado ya que cuenta con un sistema
de tipos y se puede determinar el tipo no ambiguo de algunas de sus expresiones pe-
ro no de todas, como cuando se suma un entero a un apuntador, en la que el tipo del
resultado puede ser visto como un entero o un apuntador.
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De igual manera debemos fijarnos que un lenguaje que es implicitamente tipado no
necesariamente implica que sea un lenguaje dindmicamente tipado. Por ejemplo, ML
es un lenguaje implicita, estatica y fuertemente tipado, de igual forma que Haskell.* Lo
anterior lo logran debido a que cuentan con un algoritmo de inferencia de tipos que se
lleva a cabo estdticamente, lo que permite que se realice la verificacién de tipos de forma
estatica.

Desde luego en un lenguaje estdticamente tipado la verificacion de tipos pertenece
a su semdntica estdtica, mientras que para uno dindmicamente tipado (o uno no tipado
en el que se realice verificacion de tipos) a su semdntica dindmica.

En el caso de lenguaje tipados que permiten que se realice una parte de la verifica-
cién de tipos estdticamente y otra dindmicamente, la primera pertenece a su semdntica
estdtica y la segunda a su semdantica dindmica. En este caso podemos situar a lenguajes
como C++, que permite que la mayor parte de su verificacion de tipos se realice estatica-
mente. Ademds, provee al programador el operador dynamic_cast que permite realizar
una conversion de tipos en tiempo de ejecucion; si la conversion es correcta regresa un
apuntador valido y un apuntador nulo si es incorrecta; es decir, realiza implicitamente
una verificacién de tipos en tiempo de ejecucion. C++ también cuenta con el operador
static_cast que, cuando se utiliza, realiza la conversién de tipos estaticamente, es decir,
no se verifica que sea correcta en tiempo de ejecucioén, con lo cual desde luego se pue-
den permitir conversiones invalidas que conducirfan a un error durante la ejecucién del
programa. Como C++ permite que la mayor parte de la verificacion de tipos se realice
estdticamente, mientras que sélo algunas verificaciones especificas explicitas por parte
del programador se llevan a cabo en tiempo de ejecucidn, se suele catalogar a C++ como
un lenguaje estdticamente tipado.

Una propiedad con la que generalmente cuentan los lenguajes de programacion es
con la propiedad de ser Turing completos.

Si un lenguaje de programacion es Turing completo entonces saber si un programa
tendrd un error es indecidible.

Como resultado, cualquier sistema de tipos consistente y decidible es incompleto, es
decir, rechazaré algunos programas vélidos.

En general, la labor del analizador seméntico de un compilador consiste en imple-
mentar la semdntica estdtica de un lenguaje, mientras que al sistema en tiempo de eje-
cucion le corresponde implementar la semdntica dindmica.

En lenguajes dindmicamente tipados, en principio le corresponde al sistema en tiem-
po de ejecucion realizar la verificacién de tipos. Esto, como vimos, lo puede realizar un
intérprete, en donde él mismo juega el papel del sistema en tiempo de ejecucién, o lo
puede propiciar un compilador generando cédigo que realice directamente verificacién
de tipos o c6digo que llame a una biblioteca en tiempo de ejecucion.

*Aunque en el caso de Haskell su tipado no es puramente implicito, ya que el programador debe, si
asi lo requiere el compilador o lo desea el programador, escribir algunos de los tipos explicitamente.
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En ambos casos, como se mencioné en el capitulo 1, realizar la verificacién de tipos en
tiempo de ejecucion es desafortunado en lo que a la eficiencia de un programa concierne,
debido a que en promedio su rendimiento se degrada de un 10 a un 25 % a causa de estas
verificaciones de tipos en tiempo de ejecucion.

En nuestro caso, Python es un lenguaje implicita y dindmicamente tipado, por lo
que en principio tenemos que realizar la verificacién de tipos en tiempo de ejecucion.
Sin embargo podemos ser mds ambiciosos y tratar de inferir informacién acerca del
comportamiento de un programa en ejecucion, en tiempo de compilacién, siguiendo el
mismo principio de nuestro ejemplo del despacho dindmico de Java, para poder de esta
forma mover algunas de las verificaciones de tipos de tiempo de ejecucién a tiempo de
compilacién.

4.3. Analizador semantico

Tabla de simbolos

La mayoria de los lenguajes de programacién permite la declaraciéon, definicion y
uso de simbolos para representar constantes, variables, métodos, tipos y objetos, por lo
que el compilador debe encargarse de verificar que estos simbolos se usen correctamente
con base en la definicién del lenguaje.

Una caracteristica con la que cuentan una gran cantidad de lenguajes es tener estruc-
tura de bloques (un concepto introducido por Algol) y por lo general estos lenguajes
también pertenecen a la familia de lenguajes que cuentan con alcance léxico.

A diferencia de los lenguajes que tienen alcance léxico, existen lenguajes que en su
lugar cuentan con alcance dindmico. Los lenguajes de hoy en dia en su gran mayoria
cuentan con alcance léxico y no dindmico.

En los lenguajes con estructura de bloques y alcance 1éxico, una declaracién de una
variable en un bloque interno puede esconder la declaracién de un variable con el mis-
mo nombre que se encuentre en un bloque mas externo. Desde luego el compilador debe
ser capaz de seguir el rastro de cada uno de los simbolos del programa y saber a qué de-
claracion se esta refiriendo cada uso de una variable particular, es decir, el compilador
debe saber en todo momento cudl es el alcance del bloque actual que se estd compilando
y todos los alcances de los bloques exteriores que estan activos, para poder de esta ma-
nera determinar si hay una declaracion viva o varias de la variable que se estd utilizando
y, de ser asi, determinar la declaracion (méds interna) que es a la que se estd refiriendo tal
uso.

Cada simbolo en un programa tiene asociado a él una serie de atributos, que se deri-
van de la sintaxis y la semantica del lenguaje fuente y de la declaracion y uso del simbolo
en un programa particular. Algunos de estos atributos més relevantes son: el nombre del
simbolo, su tipo, alcance y tamafio en memoria.



162 CAPITULO 4. ANALISIS SEMANTICO

Esta informacién adicional, en forma de atributos de cada uno de los simbolos del
programa, es indispensable para que el compilador sea capaz de realizar algunas de sus
tareas mds importantes, como es la verificacién de tipos y la generacion de cédigo (ya
que sin ella no seria posible realizar estas tareas).

La tabla de simbolos es una estructura de datos que almacena los simbolos y sus res-
pectivos atributos. Ademads, una tabla de simbolos de un compilador con estructura de
bloques y alcance 1éxico, debe permitir almacenar un simbolo dentro de su correspon-
diente alcance, es decir, la tabla de simbolos debe auxiliar al compilador ofreciéndole
una interfaz que le permita, entre otras, cosas abrir un nuevo alcance siempre que sea
necesario y cerrarlo cuando ya no esté activo.

De esta forma los principales métodos con los que debe contar la interfaz de una ta-
bla de simbolos para este tipo de lenguajes son:

o lookUp(name) regresa la estructura que contiene los atributos de la declaracién
valida actual de name. Sino existe una declaracién véalida activa de nombre regresa
un valor que lo indique, generalmente un apuntador nulo.

e insert(name, record) ingresa nombre en la tabla de simbolos bajo el alcance activo.
record contiene los atributos del simbolo, obtenidos a partir de su declaracion.

e openScope() abre un nuevo alcance en la tabla de simbolos. Los simbolos nuevos
se ingresardn en el alcance resultante.

e closeScope() cierra el alcance més recientemente abierto en la tabla de simbolos.
Las subsecuentes referencias a simbolos se revierten hacia los alcances exteriores.

o declaredLocally(name) verifica si name esta presente en el alcance actual (mds in-
terno) y de ser asi regresa true. Si name estd en un alcance exterior, o no esta en la
tabla de simbolos, regresa false.

El analisis seméntico se lleva a cabo después de haberse realizado el andlisis sintécti-
co, por lo que debe realizarse sobre la representacién intermedia que genera el analiza-
dor sintactico, siendo ésta la mayor parte de las veces una representaciéon de alto nivel
como un AST.

En nuestro caso, contamos en este momento con el AST que construy6 el analizador
sintactico que estudiamos en el capitulo anterior. Asi que para llevar a cabo el andlisis
semantico debemos realizar un recorrido sobre el AST.

Podemos decir entonces, como se indica en [pp.103; App04], que el andlisis semanti-
co de un compilador (de un lenguaje explicitamente y estdticamente tipado) se encarga
de conectar definiciones de variables a sus usos® y verifica que cada expresion tenga un
tipo correcto.

5Generalmente haciendo uso de una tabla de simbolos.
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Por lo que al manejo de la tabla de simbolos concierne, debemos recorrer el AST con
dos objetivos:

1. Procesar declaraciones de simbolos y

2. conectar cada uso de un simbolo con su respectiva declaracion.

Durante el recorrido del AST, si se encuentra un nodo que indique que comienza un
nuevo bloque se debe abrir un nuevo alcance con ayuda de la tabla de simbolos; cuando
termina el bloque se debe cerrar este alcance. Si se trata de un nodo que represente la
declaracién de un simbolo, entonces debe verificarse que no haya una declaracién pre-
via activa incompatible con la actual; si la hay, se manda un mensaje de error; en caso
contrario se almacena la declaracién en la tabla de simbolos. En el caso de un nodo que
represente un uso de un simbolo (una presencia del simbolo que no es su declaracién)
debe verificarse si hay al menos una declaracién activa del simbolo y de ser asi, con base
en el alcance, elegir la mds interna y enriquecer al nodo con una referencia a la entrada
del simbolo en la tabla de simbolos. Si dicha conexién no se puede realizar, entonces
el uso del simbolo es incorrecto debido a que no se declar6 previamente, o su uso es
inconsistente con su declaracién; en ambos casos el compilador debe generar un men-
saje de error. Si no hubo error, las fases subsecuentes pueden utilizar la referencia para
obtener informacién del simbolo, como su tipo y la cantidad de espacio que ocuparé en
memoria.

Aunque el uso de una tabla de simbolos no es estrictamente necesario, debido a que
siempre que debamos consultar la informacién de un simbolo podemos remitirnos a su
declaracion, es claro que su uso es de gran ayuda, ya que por una parte facilita tanto
el disefio como la implementacién del compilador (actuando como un repositorio de
informacién que se puede compartir entre la diferentes etapas del compilador) y por
otra mejora la eficiencia ya que, como se puede notar, el consultar la declaraciéon de un
simbolo, en principio, implicaria hacer un recorrido sobre el AST en busca de ella, lo
que nos lleva a que cada vez que se requiriera consultar la informacién de un simbolo
se tendria que hacer este recorrido, lo que es desde luego una estrategia sumamente
ineficiente.

Una manera intuitiva y comtinmente utilizada para realizar el andlisis seméntico en
lenguajes explicitamente tipados, como es el caso de C o Java, es realizando un recorri-
do sobre el AST, en donde la principal tarea a realizar es la verificaciéon de tipos; por
ejemplo, en el subarbol del AST que representa la expresion x+3 (suponiendo que el len-
guaje s6lo admite la suma sobre ntiimeros enteros) debe verificar que tanto la expresion
representada por su hijo izquierdo como la representada por su hijo derecho tenga tipo
entero.

Cuando el patrén Visitor es parte del disefio del AST, se puede utilizar un visitante
concreto que se encargue de realizar el recorrido sobre el AST llevando a cabo el analisis
semantico.
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Es claro que nosotros no estamos en posibilidad de realizar el andlisis semantico co-
mo en el caso anterior, debido a que Python es un lenguaje implicita y dindmicamente
tipado, lo que se ve reflejado en el AST (que construimos en el capitulo 3), y por ello no
cuenta con nodos que representen declaraciones explicitas de variables que incluyan sus
tipos. Este resultado es fundamental para comprender por qué usualmente se suele im-
plementar a los lenguajes implicita y dindmicamente tipados por medio de intérpretes,
ya que en tiempo de compilacién no se cuenta con la informacién necesaria para poder
realizar la verificacién de tipos.

Una posible salida (rdpida) al problema es no realizar verificacion de tipos, es decir,
que el analizador semdntico del compilador no realice ningtn tipo de verificacién de
tipos, pero ademas que en tiempo de ejecuciéon tampoco realice ninguna de estas ve-
rificaciones. Y en efecto, existen compiladores, como es el caso de Chez Scheme, que
mediante una opcién permite al usuario indicarle que debe generar c6digo que no reali-
ce verificacion de tipos, aunque su comportamiento por omision es generar cédigo que
si realice este tipo de verificaciones. La ventaja de no realizar verificaciéon de tipos en lo
absoluto es el tiempo que se gana en tiempo de compilacién, pero sobre todo en tiempo
de ejecucion, aunque desde luego su principal desventaja es clara, ya que no se pueden
detectar los errores de tipos que el programador pueda cometer, con lo que se pierde
el sentido que un lenguaje cuente con sistema de tipos ya que no se verificard que se
cumplan sus reglas.

Una segunda opcion es realizar inferencia de tipos, la cudl seria una solucién ideal y
deseable, y es la opcién que utilizan lenguajes como ML y Haskell, que como se men-
ciond, aunque ambos son implicitamente tipados, también son estdticamente tipados
debido a que es posible determinar los tipos en tiempo de compilacién, mediante un
algoritmo de inferencia de tipos.

Nosotros quisiéramos poder realizar inferencia de tipos con el fin de llevar a cabo
las verificaciones de tipos estidticamente, lo cual en nuestro caso lamentablemente no es
posible. El sistema de tipos de ML es un sistema bien disefiado y definido formalmente,
lo que dio lugar a que se cuente con un algoritmo de inferencia de tipos en este lenguaje.
En cambio, lenguajes como Python que en sus objetivos al disefiarlo no figuraba el tener
un sistema de tipos elegante y que contara con un algoritmo de inferencia de tipos, sino
mas bien hacer la vida del programador “mds facil” en las tareas cotidianas, nos dejan
en una situacién incémoda en este sentido. Aun para este tipos de lenguajes, que no se
disefiaron pensando en contar con este tipo de caracteristica, se han investigado diferen-
tes algoritmos que nos ayuden a recabar informacién acerca de los tipos en tiempo de
compilacién, incluso con todas las dificultades que presentan en esta parte de su disefio
(en su sistema de tipos).

Algunos de estos algoritmos tratan de remediar esta situacién realizando aproxima-
ciones conservadoras de los tipos que puedan tener cada uno de los enunciados de un
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programa, intuitivamente siguiendo el posible flujo de control de un programa, por lo
que debe ser claro que estos algoritmos requieren realizar anélisis de flujo.

El anélisis de flujo es algo indispensable para realizar optimizaciones en un compi-
lador, pero no soélo sirve a este fin. Por ello, a continuacién presentaremos una seccién
dedicada a las optimizaciones y otra mds dedicada al andlisis de flujo, pero antes pre-
sentaremos el codigo de tres direcciones, una representacién intermedia muy utilizada
al realizar andlisis de flujo.

En nuestra seccién de optimizaciones prestaremos particular atencién a una repre-
sentacion intermedia de gran utilidad para llevarlas a cabo, conocida como forma SSA.
Cabe mencionar que esta forma hace que el algoritmo que utilizaremos para realizar la
inferencia de tipos sea mds preciso.

La forma SSA puede ser vista como una representacién de la informacién conte-
nida en cadenas clasicas uso-definicién y definicién-uso. Las cadenas uso-definicién y
definicién-uso representan informacién del flujo de datos en las variables de un progra-
ma. Una cadena definicién-uso de una variable conecta la definicién de esa variable a
todos sus usos posteriores, mientras que una cadena uso-definicién conecta un uso a
todas la definiciones posteriores.

Hemos decidido estudiar la forma SSA no sélo porque hace que el algoritmo de infe-
rencia de tipos que utilizaremos sea més preciso, sino porque es una representacion que
contiene la informacién necesaria para poder realizar un gran ntimero de optimizacio-
nes. Tradicionalmente las optimizaciones que se han utilizado dentro de un compilador
requieren que se realice cierto andlisis particular del flujo de control y del flujo de datos
de un programa, que permitan obtener informacién que es ttil para realizar una optimi-
zacion especifica. También usualmente se requiere que se construyan ciertas estructuras
de datos particulares a cierta optimizacién, asi que la forma SSA, al permitir capturar
la informacién ttil necesaria no sélo para una determinada optimizacién sino para va-
rias, representa una gran ventaja, pues de esta manera no se tienen que estar haciendo
célculos especificos para cada optimizacién distinta que se realice.

4.4. Cddigo de tres direcciones

Una representacion intermedia lineal consiste de una secuencia de instrucciones que
se ejecutan en el orden en que aparecen. Las representaciones intermedias lineales que
se utilizan en los compiladores son parecidas al c6digo ensamblador de una maquina
abstracta.

El c6digo de tres direcciones es una representacion intermedia lineal.

El término “c6digo de tres direcciones” (three-address code) proviene de las instruc-
ciones que tienen como forma general « = y op 2 y que cuentan con tres direcciones: dos
correspondientes a los operandos, y y 2, y una correspondiente al resultado, x.
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El nivel de abstraccién del cédigo de tres direcciones puede ser desde alto hasta
bajo, dependiendo de la eleccién de los operadores (aunque suele utilizarse como una
representacion intermedia de bajo nivel). Por ejemplo en el caso de las expresiones, las
diferencias entre un AST y su correspondiente cédigo de tres direcciones son superficia-
les. En el caso de las estructuras de control, como son los ciclos, la situacion es diferente,
ya que en este caso un AST representa los componentes del ciclo, mientras que el c6digo
de tres direcciones contiene etiquetas e instrucciones de salto para representar explicita-
mente el flujo de control, de la misma forma que en el c6digo de médquina.

En el cédigo de tres direcciones hay a lo mas un operador en el lado derecho de una
instruccién. Por ejemplo, si la expresion z + y + 2 estd presente en el coédigo fuente, su
correspondiente codigo de tres direcciones seria la siguiente secuencia de instrucciones
(de tres direcciones):

th=x*y

t2=33+t1

donde t; y 5 son variables temporales introducidas por el compilador. Esta forma inter-
media es ideal para aquellas optimizaciones en las que se requiere reordenar las instruc-
ciones, ya que al haberse introducido nuevas variables para los célculos intermedios,
cambiar el orden de las instrucciones es mucho mds f4cil que en otras representaciones
intermedias como un AST.

4.4.1. Cudadruplas

Una instruccién de tres direcciones se puede implementar de diferentes maneras.
Tres de las mas utilizadas son: cuddruplas (quadruples), tripletas (triples) y tripletas
indirectas (indirect triples). De estas tres, nosotros solo utilizaremos cuddruplas, que
estudiaremos en la seccion 4.6.

4.5. Optimizaciones

Una etapa opcional, que se ha convertido en indispensable en los compiladores de
nuestros dias, es la etapa de optimizacién. Mds atin, los compiladores optimizadores
modernos de ahora, como vimos en el capitulo 1, no suelen implementar una sino va-
rias etapas de optimizacién durante el proceso de compilacién, realizando cada una
de ellas sobre diferentes representaciones intermedias del c6digo fuente o, en algunos
compiladores, llevando a cabo diferentes etapas de optimizacién sobre la misma repre-
sentacion intermedia. Este es el caso de compiladores que realizan una optimizacién
sobre una representacion 1, después la transforman a r, sobre la que realizan otra etapa
de optimizacién y, posteriormente, transforman r, a r; y realizan una segunda etapa de
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optimizacién sobre 7. La razén de estos posibles escenarios es que cada una de las op-
timizaciones requiere de informacién especifica del c6digo fuente y, como hemos visto,
diferentes representaciones intermedias contienen diferente informacién al respecto. De
esta manera hay optimizaciones que se realizan sobre representaciones de alto nivel co-
mo el AST, otras sobre representaciones de nivel intermedio como cédigo tres direccio-
nes y otras mds que se llevan a cabo sobre representaciones de bajo nivel como &rboles
de bajo nivel o cédigo ensamblador. Algunas de ellas pueden realizarse sobre repre-
sentaciones de diferentes niveles pero, ademads, existen dependencias entre ellas. Hay
optimizaciones que se deben realizar iinicamente después de haberse realizado otras y
pueden darse dependencias circulares, en cuyo caso podemos iterar realizando las opti-
mizaciones contenidas en una dependencia dada hasta que no haya mas oportunidades
de optimizacién en el c6digo, lo que nos lleva a casos como el de nuestro ejemplo, en
el que algunas de las optimizaciones que se realizan sobre 7, deben realizarse después
de las que se realicen sobre r; y, a la inversa, algunas de las optimizaciones que se reali-
cen sobre ry deben realizarse después de haber realizado algunas de las optimizaciones
sobre 7.

Para poder realizar optimizaciones es necesario comenzar realizando andlisis de flujo
del programa.

4.6. Analisis de flujo

Definicién 4.16. El andlisis de flujo esta compuesto por:

e Andlisis de flujo de control.

o Anédlisis de flujo de datos.

El analisis del flujo de control es, en general (aunque no necesariamente), prerrequi-
sito para el andlisis del flujo de datos.

El andlisis de flujo se realiza previo a la ejecucién de un programa, es decir, de manera
estatica.

Definicién 4.17. Andlisis de flujo de control es la codificacién del posible flujo de control o
estructura de flujo de control pertinente de un programa para un consiguiente analisis
de flujo de datos.

Definicion 4.18. Andlisis de flujo de datos es el proceso estatico de averiguar y recabar in-
formacién acerca de la posible modificacién, preservacién y uso en tiempo de ejecucion
de cantidades en un programa.

Usualmente se seleccionan como las cantidades bajo escrutinio a los valores posibles
de variables, porque proveen informaciéon fundamental.



168 CAPITULO 4. ANALISIS SEMANTICO

La informacién obtenida por medio del andlisis de flujo tiene diferentes aplicaciones;
entre las mas destacadas estan:

1. Permitir al programador razonar acerca del comportamiento del programa.

2. Mejorar la eficiencia de la ejecuciéon de un programa.

En cuanto a la primera de estas aplicaciones, es f4cil notar que se pueden desarrollar
diferentes aplicaciones de depuracién que sirvan de ayuda al programador; mientras
que en la segunda de estas aplicaciones el andlisis de flujo permite que se realicen una
gran cantidad de optimizaciones en un programa.

Analisis de flujo de control

El anélisis de flujo de control se puede realizar sobre representaciones de nivel alto,
intermedio o bajo de un programa.

En algunas ocasiones, durante el andlisis de flujo de control, se aplican transforma-
ciones equivalentes que preservan el flujo de control de un programa para simplificar el
consiguiente andlisis de flujo de datos. Por ejemplo, separando nodos (node splitting) y
expandiendo algunas funciones existentes en linea (in-line) son algunas posibilidades.

Para realizar el andlisis de control de flujo se supone ya sea que

e el control de flujo de un programa es inmediato a nivel de c6digo fuente (quizés
después de reemplazar enunciados cuyo significado involucre flujo de control por
enunciados donde el flujo de control sea mas explicito) o bien,

e el programa ha sido transformado por el front end del compilador en una repre-
sentacion intermedia, en la cual el flujo de control es explicito o muy facilmente
derivable.

Una representacion intermedia donde el flujo de control es explicito, y que se utiliza
para realizar andlisis de flujo por la gran mayoria de los compiladores, es toda aquella
representacion que esta basada en cuddruplas.

Una cuddrupla tiene cuatro campos. La forma tipica de una cuddrupla es:

(< operador >, < operandoy >, < operandos >, < resultado >)

que usualmente se interpreta diciendo que el < resultado > se obtiene aplicando el
< operador > a los dos argumentos < operando; >y < operandos >. En caso de que el
operador se trate de un operador unario, el segundo operando es vacio; ademas se sue-
len introducir variables temporales en los calculos intermedios.

Por ejemplo, las cuddruplas correspondientes al enunciado = = y + z son:
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1. (+,9,2,1t1)
2' (:atlwx)

donde t; es una variable temporal que se introdujo.

Las cuadruplas normalmente aparecen en el orden en que se ejecutaran. Usualmente
se asocian banderas con los operandos y el resultado, que indican el tipo e informacién
adicional .

Definicién 4.19. Un bloque bdsico (basic block) es una secuencia lineal de longitud mé-
xima de enunciados que tiene un tinico punto de entrada (el primer enunciado) y un
unico punto de salida (el dltimo enunciado).

Una vez que el primer enunciado se ejecuta, todos los enunciados restantes del blo-
que se ejecutan secuencialmente. En otras palabras en un bloque bésico no existen trans-
ferencias de flujo excepto en su tltimo enunciado.

En un bloque bésico cada enunciado que represente una llamada a funcién se trata
como si fuera un enunciado de una asignacion, es decir, no se toma en cuenta el flujo de
control de éstos.

Definicién 4.20. Una grdfica de flujo de control (Control Flow Graph, CFG) es una tripleta
G = (N, E,ng), donde:

1. N es un conjunto finito de nodos y Vn € N, n es un bloque basico.

2. Ec N x N es un conjunto de aristas. La arista (z,y) ingresa al nodo y y deja al nodo
x. Se dice que z es un predecesor de y y que y es un sucesor de x.

3. ng € N es el nodo inicial. Yn € N existe una trayectoria de n, a n.

En una grafica de flujo de control cada nodo corresponde a un bloque basico y cada
arista (n;,n;) corresponde a una posible transferencia de control del bloque n; al blo-
que n;.

Podemos suponer que cada gréfica de control de flujo tiene un tinico nodo de entrada
no y tnico nodo de salida ns. En una grafica de control de flujo , ny corresponde al punto
de entrada de la funcién.

Si la funcién tiene multiples punto de entrada, se puede insertar un nuevo nodo
no Unico y afiadir aristas de ny a cada nodo que represente un punto de entrada. Si
la funcién tiene mdltiples puntos de salida (mas comtn que el que una funcién tenga
multiples puntos de entrada), se agrega un nuevo nodo n; y se afladen aristas de cada
bloque que representa un punto de salida a n;.

Anadlisis del flujo de datos

Podemos distinguir diferentes niveles de anélisis, que son:

¢ Enunciado o cuddrupla;



170 CAPITULO 4. ANALISIS SEMANTICO

e bloque bésico (intrablock);
e funcion (intraprocedural) y
e programa (interprocedural).

Algunos autores describen el andlisis a nivel de enunciado y de bloque bdésico (intra-
block) con el término local, mientras que el andlisis a nivel de funcién (intraprocedural)
y de programa (interprocedural) con el término global.

Nosotros trabajaremos a nivel de funcién (intraprocedural) a menos que se indique
lo contrario. Existen diferentes algoritmos de andlisis de flujo de datos, de los cudles dos
de los més destacados son:

1. El algoritmo iterativo de Kildall y Ullman.

2. Anadlisis de intevalos de Allen y Cocke.

Estos dos algoritmos han servido de base para la formulacién de nuevos algoritmos
y modificaciones de los mismos. Sin duda el mas utilizado y conocido de estos dos es el
algoritmo iterativo.

4.6.1. Un algoritmo rapido para encontrar dominadores

Definicion 4.21. Una grdfica de flujo es una tripleta G = (N, A;s), donde (N, A) es una
gréfica (finita) dirigida y Vn € NV existe una trayectoria del nodo inicial s € N a n.

Una grafica de flujo es un modelo grafico abstracto de una gréfica de flujo de control
con enunciados, instrucciones o cuddruplas dentro de cada bloque bésico.

Definicién 4.22. Sea G = (V, E;r) una grafica de flujo. Si x e y son dos nodos (no necesa-
riamente distintos) en V/, entonces x domina y siy sélo si toda trayectoria del nodo inicial
r a y contiene a x; lo denotamos como x >> y.

Denotamos como DOM (y) = {z | x > y} al conjunto de dominadores del no-
doy,VyeV.

Definicién 4.23. Sea G = (V, E,r) una gréfica de flujo y sean z,y € V, se dice que x
domina propiamente a y siy s6lo si z # y y x domina y y lo denotamos como z > .6 Si x
no domina propiamente a y escribimos x > y.

Definicién 4.24. Decimos que un nodo z es el dominador inmediato de un nodo y y se
denota x = idom(y) siy sélo si
1. x domina propiamente a y y

2. siun nodo z domina propiamente a y y z # x, entonces z domina propiamente a x.

®En lo siguiente se supone, cuando hablemos de dominadores, que nos referimos a dominadores pro-
pios a menos que se indique lo contrario.
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Propiedad 4.1. Todo vértice de una grafica de flujo G = (V, E,r), excepto r, tiene un
tnico dominador inmediato.

Definicion 4.25. Sea G = (V, E;r) una grafica de flujo. El conjunto de aristas
{(idom(w), w) [weV —{r}}
forman un arbol dirigido con raiz r, al que se le denomina drbol dominador de G.

En el &rbol dominador se cumple que un nodo v domina a un nodo w si y sélo si v es
un ancestro propio de w.

Definicién 4.26. Si G = (V, E) es una graficay T'= (V’, E’;r) es un arbol tal que (V', E’)
es una subgrafica de Gy V' = V', entonces T es un drbol generador (spanning tree) de G.

Nosotros buscamos construir el drbol dominador de un grafica de flujo G arbitraria.
El algoritmo que describiremos a continuacion para calcular el &rbol dominador consiste
de tres partes. Primero se realiza un recorrido en profundidad sobre la grafica de flujo
de entrada G = (V, E;r), comenzando en la raiz » y numerando los nodos de V' de
1 hasta n en el orden que se hayan visitado durante el recorrido. El recorrido genera
un arbol generador 7' con raiz r con nodos numerados en preorden. Por conveniencia
supondremos que los nodos se identifican con su ntimero.

Como segunda parte se calcula el semidominador de cada nodo w # r, denotado por
sdom(w), y que se define como sdom(w) = min{v | existe una trayectoria v = vy, vy, ..., v; =
wtal que v; » wparal <i<k-1}.

Como tercera y tultima parte, se utilizan los semidominadores para calcular los do-
minadores inmediatos de todos los nodos.

Propiedad 4.2. Sea w # r y sea u un vértice para el cual sdom(u) es minimo entre los
vértices u que satisfacen que sdom(w) es un ancestro propio de u y u es un ancestro de
w. Entonces:

sdom(w) si sdom(w) = sdom(u),

idom(w) = {

idom(u) en otro caso.
La siguiente propiedad provee una forma de calcular semidominadores.
Propiedad 4.3. Para cualquier vértice w # r,

sdom(w) = min({v| (v,w) e Eyu<w}

{sdom(u) |u>w y 3(u,w) € E tal que u es un ancestro de v})

El algoritmo consiste en los siguientes cuatro pasos:
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1. Realizar un recorrido en profundidad sobre la gréfica de flujo de control de entra-
da. Numerar los vértices de 1 hasta n conforme se vayan visitando en el recorrido.
Inicializar las variables que se utilizardn en los siguientes pasos.

2. Calcular los semidominadores de todos los nodos aplicando la propiedad 4.3, rea-
lizando el cdlculo nodo por nodo, en orden decreciente, segtin la numeracién ob-
tenida en el paso anterior.

3. Implicitamente definir el dominador inmediato de cada nodo aplicando la propie-
dad 4.2.

4. Explicitamente definir el dominador inmediato de cada nodo, realizando el célculo
nodo por nodo en orden creciente.

A continuacién se presenta el pseudocéddigo del algoritmo:

(procedure DOMINATORS(integer set array succ(1::n); integer r, n;
integer array dom(1::n));

begin
integer array parent, ancestor, [child,] vertex(1 :: n);
integer array label, semi [,size](0 :: n);
integer set array pred, bucket(1 :: n);

integer u,v, X;

procedure DFS(integer v);

begin
semi(v) = n = n+1;
vertex(n) = label(v) := v;
ancestor(v) := [child(v):=] 0;
[size(v):=1;]

for each w ¢ succ(v) do
if semi(w)=0 then parent(w) := v; DFS(w) fi;
add v to pred(w) od
end DFS;
procedure COMPRESS(integer v);
if ancestor(ancestor(v)) # 0 then
COMPRESS(ancestor(v));
if semi(label(ancestor(v)) < semi(label(v)) then
label (v) := label(ancestor(v)) fi;
ancestor(v) := ancestor(ancestor(v)) fi;
integer procedure EVAL(integer v);
if (ancestor(v) = 0 then EVAL = v
else COMPRESS(v); EVAL := label(v) fi;

Algoritmo 4.1: Un algoritmo rapido para encontrar dominadores (continta)
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i procedure LINK(integer v, w); )
ancestor(w) := v;
step1: for v := 1 until n do
pred(v) := bucket(v) := @; semi(v) := 0
od;
n :=0;
DFS(r);
[size (0) := label(0) := semi(0) := 0;]
for i := n by -1 until 2 do
w = vertex(i);
step2: for each v ¢ pred(w) do
u := EVAL(v);
if semi(u) < semi(w) then semi(w) := semi(u)
fi od;

add w to bucket(vertex(semi(w)));

LINK(parent(w) ,w) ;
step3: for each v ¢ bucket(parent(w)) do

delete v form bucket(parent(w));

u := EVAL(v);

dom(v) := if semi(u) < semi(v) then u

else parent(w) fi od od;

step4: i:= 2 until n do

w = vertex(i);

if dom(w) # vertex(semi(w))

then dom(w) := dom(dom(w)) fi od;
dom(r) := 0

end DOMINATORS

Algoritmo 4.1: Un algoritmo rapido para encontrar dominadores

La versiéon simple del algoritmo consiste en el pseudocédigo anterior, eliminando
todo lo que se encuentra entre corchetes.” La version sofisticada del algoritmo consis-
te en el pseudocoddigo anterior incluyendo todo lo que se encuentra entre corchetes y
substituyendo los funciones EVAL y LINK con las siguientes versiones:

integer procedure EVAL(integer v);

if ancestor(v)=0 then EVAL := label(v)
else COMPRESS(v) ;
EVAL := if semi(label(ancestor(v))) > semi(label(v))

then label(v) else label(ancestor(v)) fi fi;

Version sofisticada de la funcién EVAL.

"Hemos utilizado los corchetes inspirdndonos en el significado que tienen en las expresiones regulares
en donde denotan la ausencia o exactamente una presencia de la expresion regular contenida entre ellos.
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(procedure LINK(integer v,w); )

begin integer s;
S = w;
while semi(label(w)) < semi(label(child(s))) do
if size(s) + size(child(child(s))) > 2-size(child(s))

then ancestor(child(s)) := s;
child(s) := child(child(s))
else size(child(s)) := size(s);
s := ancestor(s) := child(s) fi od;
label (s) := label(w);

size(v) := size(v) + size(w);

if size(v) < 2-size(w) then s, child(v) := child(v), s fi;
while s # 0 do ancestor(s) := v; s := child(s) od

end LINK;

-

Versién sofisticada de la funcién LINK.

La versiéon simple del algoritmo tiene complejidad O(mlogn) en tiempo, donde m es
el nimero de aristas y n es el nimero de nodos, mientras que la version sofisticada
tiene complejidad O(ma(m,n)) donde a(m,n) es el inverso funcional de la funcién de
Ackerman.

En el pseudocédigo del algoritmo se utiliza la siguiente estructura como entrada,

e succ(v): El conjunto de vértices w tal que (v, w) es una arista de la gréfica.
Las estructuras que siguen se calculan durante la ejecucién del algoritmo.

e parent(w): El vértice que es el padre del vértice w en el &rbol generador construido
por el recorrido.

pred(w): El conjunto de vértices v tal que (v, w) es una arista de la gréfica.

semi(w): Un ntimero que se define de la siguiente manera:

1. Antes que el vértice w se numere, semi(v)=0.

2. Después que w se numere pero antes de que sdom se calcule, semi(w) es el
numero de w.

3. Después de que sdom(w) se calcule, semi(w) es el niimero de sdom(w).

vertex(i): El vértice cuyo namero es i.

bucket(w): {x € V| sdom(z) = w}.

dom(w): Un vértice que se define de la siguiente manera:
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1. Después del paso 3, si el semidominador de w es su dominador inmediato,
entonces dom(w) es el dominador inmediato de w. En otro caso dom(w) es un
vértice v cuyo nimero es menor que el de w y cuyo dominador inmediato es
también el dominador inmediato de w.

2. Después del paso 4, dom(w) es el dominador inmediato de w.

En lugar de convertir los nombres de los vértices a niimeros durante el paso 1y con-
vertir los ntimeros de regreso a nombres al final del célculo, nos referimos a los vértices
tanto como sea posible por su nombre. Los arreglos semi y vertex incorporan todo lo que
se necesita saber de los niimeros de los vértices. El arreglo semi tiene un propdsito dual,
pues representa (aunque no simultdneamente) tanto al niimero de un vértice como al
numero de su semidominador. Mientras que ahorra espacio, esta estructura nos permite
simplificar el cdlculo de semidominadores, combinando los dos casos de la propiedad
4.3 en uno.

4.7. Laforma SSA

4.7.1. Construccion de la forma SSA

Definicién 4.27. Un programa estd en forma SSA si cada variable es objetivo de exacta-
mente un enunciado de asignacién en la seccién ejecutable del programa.

La conversion a forma SSA reemplaza al programa original por un nuevo programa
con la misma gréfica de flujo de control. Para cada variable original V/, las siguientes
condiciones se deben cumplir en el nuevo programa:

1. Sidos trayectorias no triviales X - Zy Y = Z convergen en unnodo Z y los nodos
X e Y contienen asignaciones a V' (en el programa original), entonces una funcién
¢ trivial V < ¢(V4, ..., V) se insert6 en Z (en el nuevo programa).

2. Cada presencia de V en el programa original o en una funcién ¢ insertada ha si-
do reemplazada por una presencia de una nueva variable V;, dejando al nuevo
programa en forma SSA.

3. Junto con cualquier trayectoria de flujo de control, considerar cualquier uso de una
variable V' (en el programa original) y el correspondiente uso de V; (en el programa
nuevo). Entonces V' y V; tienen el mismo valor.

La conversion a forma SSA minima se realiza en tres pasos:

1. Se calcula la frontera de dominacién de cada uno de los nodos de la grafica de flujo
de control.
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2. Utilizando las fronteras de dominacién, se determinan los lugares de las funciones
¢ para cada variable en el programa original.

3. Las variable se renombran reemplazando cada presencia de una variable original
V' por una presencia correcta de una nueva variable V;.

Definicion 4.28. Sea G = (V, E, ) una gréfica de flujo de control; la frontera de dominacién
DF(X) deunnodo X €V es el conjunto de todos los nodos Y € V tal que X domina un
predecesor de Y pero no domina estrictamente a Y:

DF(X)={Y | (3P ¢ Pred(Y))(X > Py X 5 Y)}.

Calcular DF(X) directamente a partir de esta definicién tomaria tiempo cuadrético;
para calcular la frontera de dominacién en tiempo lineal se definen dos conjuntos (que
sirven como cdlculos intermedios) DFj..i y DF,, para cada nodo, tal que se cumple la
siguiente ecuacion:

DF(X) = DFoear(X) U( ) Chgj " DF,,(Z))

donde

Dﬂocal(X) dgf

{Y e Suce(X) | X Y}
DF,(Z) ¥ {Y e DF(Z) | idom(Z) % Y}.

Los conjuntos que sirven como resultados intermedios se pueden calcular con una
simple verificacién de igualdad de la siguiente manera®:

Propiedad 4.4. Para cualquier nodo X,
DFpear(X) ={Y € Suce(X) | idom(Y) + X }.
Propiedad 4.5. Para cualquier nodo X y cualquier hijo Z de X en el drbol dominador,
DF,,(Z)={Y e DF(Z) | idom(Y) # X }.

A continuacién se muestra el pseudocédigo de un algoritmo que calcula DF(X)
para cada nodo X de una gréfica de flujo de control.

8La demostracién de estas propiedades se puede consultar en [Cyt+91].
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rfor each X en un recorrido ascendente del arbol dominador do
DF(X) < @
for each Y e Suce(X) do
if idom(Y)+X then DF(X)<« DF(X)u{Y}
end
for each ZeChildren(X) do
for each YeDF(Z) do
if idom(Y)#X then DF(X)<« DF(X)u{Y}
end
end
end

Algoritmo 4.2: Célculo de la frontera de dominacién para cada nodo X

La complejidad del peor caso del algoritmo anterior es O( £ + N?), aunque en la practica
tiene un comportamiento lineal.

Definicién 4.29. Dado un conjunto ¢ de nodos de una gréafica del flujo de control, el
conjunto J(¢) de nodos de encuentro se define como el conjunto de todos los nodos Z
tal que existen dos trayectorias no triviales que comienzan en dos nodos distintos en ¢
y convergen en Z.

Definicién 4.30. El conjunto iterado de encuentro J*(y) es el limite de la secuencia
creciente de conjuntos de nodos
Ji = J(QD)>

Ji+1 = J(QOU Jz)

En particular, si ¢ es el conjunto de nodos de asignacién de una variable V, entonces
J* () es el conjunto de funciones ¢ de V.

Definicién 4.31. Extendemos la frontera de dominacién de nodos a conjunto de nodos:

DF(p) = U DF(X).

Xep

Definicion 4.32. La frontera de dominacién iterada DF* () es el limite de la secuencia
creciente de conjuntos de nodos
DF, =DF(p),

DFi_,.l = F(QO @] DE)

De las definiciones 4.30 y 4.32 es clara la relacién entre el conjunto iterado de encuentro
y la frontera de dominacién iterada. Y se cumple la siguiente propiedad:

Propiedad 4.6. Si ¢ es el conjunto de nodos de asignacién de una variable V/, entonces

J*(p) = DF* ()
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Construccion de la forma SSA minima

El algoritmo 4.3 inserta funciones ¢ triviales. El ciclo externo se realiza una vez para
cada variable V' en el programa.

(IterCount <0
for each node X do
HasAlready(X) < 0
Work(X) <0
W<« o
for each variable V do
IterCount < IterCount + 1
for each X e A(V) do
Work(X) < IterCount
W<Wu{X}
while W+ 2 do
take X from W
for each YeDF(X) do
if HasAlready(Y) < IterCount then do
place (V< o¢(V,...,V)) at Y
HasAlready(Y') < IterCount
if Work(Y) < IterCount then do
Work(Y') < IterCount
W« Wu{Y}

Algoritmo 4.3: Insercién de funciones ¢
El algoritmo utiliza las siguientes estructuras de datos:

e IV es la lista de trabajo de los que se estdn procesando. En cada iteracién, W' se
inicializa como el conjunto A(V") de nodos que contienen asignaciones a V. Cada
nodo X en la lista de trabajo garantiza que cada nodo Y en DF(X) reciba una
funcién ¢. Cada iteracion termina cuando la lista de trabajo se queda sin elementos,
es decir, vacia.

o Work(x) esun arreglo de banderas, con una bandera por cada nodo, donde Work(X)
indica si X ha sido agregado a IV durante la iteracion actual del ciclo externo.

o HasAlready(x) es un arreglo de banderas, una por cada nodo, donde HasAlready(X)
indica si una funcién ¢ de V' ya ha sido insertada en X.
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rfor each variable V do
C(V)<0
S(V) <« EmptyStack

end

call SEARCH(Entry)

SEARCH( X)) :
for each enunciado A in X do
if A es una asignacion ordinaria
then
for each variable V utilizada in RHS(A) do
reemplazar el uso de V por el uso de V;
donde i=Top(S(V))
end
for each V in LHS(A) do
i< C(V)
reemplazar V por el nuevo V; in LHS(A)
push i en S(V)
C(V)«i+1
end
end
for each Y e Suce(X) do
j < WichPred(Y,X)
for each funcion ¢ F in Y do
reemplazar el j-esimo operando V in RHS(F) por V;
donde i=Top(S(V))
end
end
for each Y e Children(X) do
call SEARCH(Y)
end
for each asignacion A in X do
for each V in oldLHS(A) do
pop S(V)
end
end
end SEARCH

Algoritmo 4.4: Renombramiento de presencias de variables
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El algoritmo 4.4 renombra todas las presencias de variables. Para cada variable V' se
generan variables nuevas que se denotan como V;, donde i es un entero. Algunas de las
estructuras que se utilizan en el algoritmo son:

e S(*) es un arreglo de pilas, una pila por cada variable V. Las pilas pueden alma-
cenar enteros. El entero i en el tope de S(V') se utiliza para construir la variable V;
que debe reemplazar un uso de V..

e ((*) esun arreglo de enteros, uno por cada variable V. El valor del contador C' (V')
indica cudntas asignaciones a V' han sido procesadas.

e WichPred(X,Y) es un entero que indica que el predecesor de Y en la grafica de
flujo de control es X. El j—ésimo operando de una funcién ¢ en Y corresponde al
j-ésimo predecesor de Y de la lista de aristas de entrada de Y.

Algoritmo 4.1 (Construccion de la forma SSA minima). Para construir la forma SSA mi-
nima se deben seguir los siguientes tres pasos:

1. Calcular la frontera de dominacién DF para cada nodo de la grafica de flujo de
control utilizando el algoritmo 4.2.

2. Colocar funciones ¢ triviales para cada variable en los nodos de la gréfica de flujo
control utilizando el algoritmo 4.3.

3. Renombrar las variables utilizando el algoritmo 4.4.

Definicién 4.33. Sea GG una grafica de flujo de control. Definimos R := max{|N|, |E|, |A|, | M|}
como el tamafio del programa original donde

|N| es el nimero de nodos de G,

|E| es el numero de aristas de G,

|Arig| €l nimero de asignaciones originales a variables y

|Moyig| €l nimero de presencias originales de variables.

El peor caso toma tiempo O(R?) calcular las fronteras de dominacién y O(R?) cons-
truir la forma SSA minima. Sin embargo, en la préctica, la conversiéon completa a la
forma SSA minima, incluyendo el célculo de las fronteras de dominacién, es lineal, es
decir, toma tiempo O(R).

Como acabamos de observar, en el algoritmo 4.1 se deben calcular previamente la
fronteras de dominacién para a partir de éstas calcular las funciones ¢. En algunos casos
este calculo de las fronteras de dominaciéon toma tiempo cuadratico en el namero de
nodos de la grafica de flujo de control.

En comparacién, existe un algoritmo simple desarrollado por Sreedhar y descrito en
[SG95] que calcula las funciones ¢ en tiempo lineal.
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4.7.2. Variantes de la forma SSA
Forma SSA podada

Choi en [CCF91] propone una variante de la forma SSA llamada SSA podada (pru-
ned SSA). En esta forma, una vez que las fronteras de dominacién han sido calculadas,
se realiza un andlisis de variables vivas para encontrar el conjunto de variables que es-
tan vivas en la entrada de un bloque bésico. En la forma SSA podada se insertara una
funcién ¢ para una variable V' en un bloque bdasico b tinicamente si V' estd viva al entrar
ab.

Aunque es claro que la forma SSA podada puede insertar menos funciones ¢ que la
forma SSA minima, también lo es que consume mads recursos construirla debido a que
se debe realizar un andlisis de flujo de datos global.

Forma SSA semipodada

Briggs en [Bri+98] presenta una variante de nombre SSA semipodada (semi-pruned
SSA) basada en la observacion de que muchas variables temporales tienen tiempos de
vida muy cortos, esto es, se definen y usan solamente dentro de un tnico bloque bésico.
Estas variables no requeriran funcione ¢ en los puntos de encuentro. Durante la cons-
truccién de la forma SSA semipodada se realizan los calculos precisamente sobre ese
conjunto de variable que estdn vivas el entrar a algtin bloque basico. A estas variables se
les denomina no locales, esto es, aquellas que tienen definiciones fuera del bloque bésico
actual. Al construir la forma SSA semipodada se calcula de frontera de dominacion ite-
rada tnicamente para las definiciones no locales. De aqui que el nimero de funciones ¢
insertadas serd no mayor que en la forma SSA minima y no menor que en la forma SSA
podada. Es claro que el costo de calcular no locales es menor que realizar un andlisis de
variables vivas completo, ya que no se realizan iteraciones ni eliminaciones.

En [Bri+98] también se menciona que diferentes optimizaciones basadas en la forma
SSA pueden sacar ventaja de una variante de SSA particular. Por ejemplo, las funciones
¢ adicionales de la forma SSA minima pueden ser de provecho en la optimizacién cono-
cida como numeracién de valores (value numbering), ya que pueden ayudar a descubrir
coincidencias de valores que sin ellas no se encontrarian.

Si la forma SSA se utiliza para encontrar rangos de vida (live ranges) durante el
alojamiento de registros, las forma SSA podada y semipodada son de mayor utilidad, ya
que las funciones ¢ adicionales pueden provocar que el tiempo de vida de las variables
que tienen como argumentos se extienda innecesariamente.

Por otro lado, existen optimizaciones en las que se obtiene el mismo resultado in-
dependientemente de la variante de la forma SSA que se utilice, como es el caso de la
propagacion de constantes (constant propagation).
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4.7.3. Destruccion de la forma SSA

Se pueden realizar diferentes andlisis y optimizaciones sobre la forma SSA. Sin em-
bargo, nuestro objetivo principal es que el c6digo correspondiente a un programa fuente
se ejecute en la mdquina objetivo. Las arquitecturas de las maquinas reales generalmente
no cuentan con instrucciones que implementen la semantica de las funciones ¢ nativa-
mente, por lo que es claro que debemos traducir la forma SSA de regreso a cédigo en
el que no haya funciones ¢, reemplazando éstas por instrucciones comtinmente imple-
mentadas en las arquitecturas.

Ingenuamente, una funcién ¢ con k entradas puede ser reemplazada en la entrada
de un nodo X por k asignaciones ordinarias, una al final de cada predecesor (en el flujo
de control) de X.

Dicha traduccién puede insertar un gran nimero de copias, por lo que generalmente
se confia en la etapa de fusién de copias (copy coalescing phase) del alojador de registros
para eliminar tantas de éstas como sea posible.

Este algoritmo ingenuo dado por Cytron en [Cyt+91] funciona bien para la forma
SSA que se produce a partir de transformaciones que no cambian radicalmente el espa-
cio de nombres, como en las optimizaciones de propagacion de constantes y eliminacién
de cédigo muerto (dead code eliminataion). Sin embargo, las transformaciones que al-
teran radicalmente el espacio de nombres pueden causar que el algoritmo de insercién
ingenua de copias produzca cédigo incorrecto. Por ejemplo, la numeracién de valores
agresiva (aggresive value numbering) se beneficia trabajando sobre la forma SSA pero
puede crear circunstancias que causen que el algoritmo ingenuo falle.

Briggs en [Bri+98] encontr6 dos tipos de problemas que se pueden producir debido a
la aplicacién del algoritmo ingenuo, a los que denominé el problema de la copia perdida
(the lost copy problem) y el problema del intercambio (the swap problem), y da una
solucion a la destruccion de la forma SSA que explota las propiedades estructurales de la
grafica de flujo de control y de la grafica SSA. Esta solucién detecta patrones particulares
y utiliza informacién de rangos de vida para guiar inserciones de copias que eliminan
las funciones ¢; cualquier copia redundante introducida durante la eliminacién de las
funciones ¢ se elimina en la etapa de fusién de copias.

Sreedhar en [Sre+99] da un nuevo marco de trabajo en el que presenta y evalta tres
métodos para realizar la destruccién de la forma SSA sin que se produzcan los proble-
mas de la copia perdida y del intercambio. A diferencia de la solucién presentada por
Briggs en [Bri+98], en estos métodos no se hace uso de las propiedades estructurales
de la grafica de flujo de control o de la grafica SSA para asegurar que las copias se han
colocado correctamente.

Existe una comparaciéon empirica de ambas soluciones (la de Briggs y el tercer méto-
do de Sreedhar) en [SIK09], en la que entre otros resultados se concluye lo siguiente:

e En el método de Briggs se inserta un gran nimero de copias que no se pueden
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fusionar. Estas afectan el rendimiento del cddigo objeto mds de lo que incrementan
el uso de un mismo registro, que es una preocupacion en el método de Sreedhar.

e Cuando hay relativamente pocos registros alojables, el método de Sreedhar que
realiza unién (uniting) sobre las funciones ¢, es superior debido al costo dindmico
reducido de los derrames (spills) y el nimero reducido de copias ejecutadas. Su
tiempo de ejecucién es mejor que el método de Briggs por un bajo porcentaje en
general y hasta 28 % como maximo.

e Cuando hay relativamente muchos registros alojables, el método de Sreedhar es
favorable en la mayoria de los casos, porque el ntimero de copias que se ejecutan es
bajo. Su tiempo de ejecucion es mejor que el método de Briggs por bajo porcentaje
en la mayoria de los casos.

Recientemente, Boissinot en [Boi+09] propone un nuevo enfoque para la destruccién
de la forma SSA, basado en fusién de copias y una visién precisa de interferencias, en el
que correctud y optimizaciones estan separadas. Se menciona que es probablemente co-
rrecto, genérico, mds facil de implementar, puede beneficiarse de técnicas presentes en
los alojadores de registros, sin parches o casos particulares como en las soluciones pre-
vias, mientras que reduce el nimero de copias generadas. En particular toma en cuenta
reglas de renombrado de registros (register renaming constraints), esto es, registros de-
dicados, convenciones de llamadas a funciones, etc. Los experimentos que se han hecho
muestran que es dos veces mds rdpido y consume diez veces menos memoria que el
tercer método de Sreedhar, lo que lo hace ideal para uso en compiladores justo a tiem-
po (just-in-time). También se presentan casos especiales (nunca antes presentados en la
literatura) en los que la solucién dada por Seerdhar falla, por lo que se menciona que la
destruccién de la forma SSA debe ser analizada con cuidado. Por todo lo anterior pen-
samos que la solucién que se presenta en [Boi+09], se dice es “probablemente” correcta
debido a que sus autores no se quedaron con la certeza de que en el futuro se puedan
observar casos particulares en los que las soluciones dadas hasta ahora no fallen. Queda
como problema abierto investigar y desarrollar un algoritmo de destruccién de la forma
SSA en el que sea posible demostrar formalmente su correctud.

4.8. El algoritmo del producto cartesiano
Antes de describir este algoritmo necesitamos dar dos definiciones.
Definicién 4.34. Un tipo abstracto describe propiedades o invariantes de objetos.

Definicién 4.35. Un tipo concreto es un elemento de un conjunto de tipos que implemen-
tan a algtn tipo abstracto.
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Por ejemplo, una expresion que regresa un objeto de la clase ListStack tiene tipo con-
creto {ListStack} y una expresiéon que regresa un objeto que pudiera ser de la clase
ArrayStack o de la clase ListStack tiene como posibles tipos concretos { ArrayStack, ListStack}.
Los tipos concretos proveen informacion detallada ya que ellos sirven para distinguir
incluso diferentes implementaciones del mismo tipo abstracto.

A diferencia de los tipos concretos, los tipos abstractos capturan las propiedades abs-
tractas de los objetos. Los tipos abstractos caracterizan el comportamiento externo ob-
servable de los objetos y no distinguen entre las diferentes implementaciones del mismo
comportamiento. En nuestro ejemplo, la pila implementada con un lista y la implemen-
tada con un arreglo pueden tener una interfaz como la siguiente:

Stack_IF = [push:elmType —> void; pop->elmType].

Stack_IF especifica que los objetos tienen una operacién push y una pop, pero no es-
pecifica como se implementan estas operaciones. Cualquier objeto que defina una ope-
raciéon push y una pop, sin importar como éstas estan definidas, tiene el tipo de dato
abstracto Stack_IF.

Los tipos de datos concretos y abstractos son extremos en el contexto de los sistemas
de tipos. Los tipos basados en la definiciéon de clases, como los presentes en C++, no
son ni completamente abstractos (es imposible expresar que el tipo de cualquier objeto
tenga una operacién push y una pop), ni completamente concretos (declarar un objeto de
la clase Stack no revela la subclase especifica de la cual es un ejemplar).

4.8.1. Polimorfismo

Los lenguajes orientados a objetos obtienen una expresividad significativa a partir
del polimorfismo, 1a habilidad para utilizar un objeto de cualquier tipo concreto, siempre
que éste satisfaga el tipo abstracto requerido por el contexto. Por ejemplo, los ejempla-
res de ListStack y ArrayStack se pueden utilizar intercambiablemente en contextos que
esperen pilas, sin importar si tal c6digo fue escrito con una u otra implementacién en
mente.

Haremos una distincién entre dos tipo de polimorfismo:

e Polimorfismo paramétrico, que es la habilidad de las funciones de ser invocadas con
argumentos de varios tipos.

e Polimorfismo de datos, que es la habilidad de una variable de almacenar objetos de
diferentes tipos.

Una funcién tamafio que trabaja sobre una lista ligada y una doblemente ligada ex-
hibe polimorfismo paramétrico, mientras que si se utilizan objetos Link para construir
listas de Integers, Floats y Strings, su variable contents exhibe polimorfismo de datos de-
bido a que puede almacenar objetos de varios tipos.
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Las declaraciones explicitas de los tipos concretos (hechas por el programador) son
indeseables debido a que limitan el polimorfismo y la reutilizacién de cédigo.

Irénicamente, mientras el deseo de maximizar el polimorfismo demanda inferencia
de tipos, el polimorfismo es el reto més dificil para los algoritmos de inferencia de tipos.

4.8.2. El algoritmo basico

Palsberg y Schwartzbach presentan el algoritmo basico de inferencia de tipos en
[PS91] como un problema de solucién de restricciones (constraint-solving):

¢ Derivar un conjunto de restricciones del programa que se esta analizando.
¢ Resolver las restricciones utilizando un algoritmo de punto fijo.

e Llevar la soluciéon de regreso al programa para obtener la informacién de tipos
deseada.

El algoritmo tiene deficiencias cuando analiza cédigo polimérfico, pero constituye
el nicleo de los algoritmos mejorados. Tomaremos una visién operacional, presentando
la inferencia de tipos como una combinacién de anélisis de flujo de control y datos so-
bre el dominio abstracto de tipos. Esta perspectiva de interpretacion abstracta permite
una correspondencia directa entre analizar un programa y ejecutarlo, haciendo el andli-
sis de los algoritmos mads facil de entender. Refiriéndonos al programa que estd siendo
analizado como el programa objetivo, el algoritmo bésico se compone de tres pasos:

1. Asignar variables de tipo. El primer paso es asociar una variable de tipo con toda
variable y expresion en el programa objetivo. Una variable de tipo es simplemen-
te una variable cuyos valores posibles son tipos, es decir, conjuntos. Inicialmente
todas las variables de tipo estan vacias pero los siguientes dos pasos afiaden su-
ticientes tipos de objetos a éstas para hacerlas almacenar tipos vélidos para las
variables y expresiones con las que estdan asociadas. Nunca se elimina nada de
una variable de tipo. Esta propiedad de monotonicidad es una parte integral del
analisis de algoritmos.

2. Alimentar variables de tipo. El segundo paso afiade un tinico tipo de objeto a cier-
tas variables de tipo. El objetivo es capturar el estado inicial del programa objetivo,
es decir, justo antes de la ejecucion. El estado inicial se captura inicializando va-
riables de tipo que corresponden a variables o expresiones en el programa donde
inicialmente se encuentran objetos: las variables de tipo se alimentan. Por ejemplo,
a la variable de tipo de la variable x<null se le asigna el valor { null}. De forma si-
milar, a la variable de tipo de un objeto literal tal como "bycycle" se le agrega String.
Al finalizar este paso, algunas de las variables de tipo tendrdn un tinico miembro
y el resto atin estardn vacias.
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3. Establecer restricciones y propagar. El tercer paso construye una gréfica dirigi-
da cuyos nodos son las variables de tipo. Las aristas, que se agregan una por una,
representan restricciones. Una restriccion es el tiempo en inferencia de tipos equiva-
lente al tiempo en ejecucién del flujo de datos. Por ejemplo, si el programa objetivo
ejecuta la asignacion x=exp, hay un flujo de datos de exp a x. El flujo de datos indica
que cualquier objeto que pueda resultar de evaluar exp también puede estar en la
variable x. Para asegurar la validez de los tipos inferidos, cualquier tipo de objeto
en el tipo de exp debe también estar en el tipo de x. Cuando el algoritmo encuentra
este flujo de datos, agrega una arista de la variable de tipo de exp a la variable de
tipo de x, reflejando que type(exp) ¢ type(x).

Siempre que una restriccion (es decir, una arista) se agrega a la grafica, los tipos
de objetos se propagan a través de ésta. Como cada vez mdas y mds restricciones
se agregan a la grafica, los tipos de objetos que fueron originalmente tinicos en las
variables de tipo alimentadas pueden fluir mas y mas lejos. La propagacién pronta
de tipos de objetos a través de las aristas hace que las relaciones de subconjuntos
tales como type(x) ¢ type(y) siempre se mantengan: si un tipo de objeto se agrega
a type(x), éste inmediatamente se propaga a type(y), restableciendo la relacién de
subconjunto.

Agregar restricciones hace necesaria mds propagacion. Lo contrario también se
cumple: cuando la propagacién hace que crezca el tipo receptor de un envio, el
despacho dindmico indica que el envio puede invocar nuevos métodos, por lo que
pueden ser necesarias mds restricciones para capturar esas invocaciones. Por ello
el paso 3 consiste en repetidamente establecer restricciones y propagar, hasta que
no se pueda hacer més.

Para garantizar la validez de los tipos inferidos, cada flujo de datos posible en el
programa objetivo debe generar una restriccion. Diferentes lenguajes de programacion
cuentan con distintos enunciados que producen flujos de datos, pero algunos ejemplos
generales son los siguientes:

e Una asignacion genera un flujo de datos del valor de la nueva expresién a la va-
riable asignada.

e El uso de variables (como valores) genera flujo de datos de las variables accedidas
a las expresiones que las acceden.

e Los envios de mensajes generan un flujo de datos de las expresiones que son los
argumentos reales (incluyendo al receptor) a los parametros formales de los mé-
todos invocados. Mas atn, flujos de datos regresan los resultados de los métodos
invocados a los envios de los mensajes.

e Los tipos de datos primitivos como enteros y flotantes y sus operaciones, inclu-
yendo estructuras de control, también generan flujos de datos.
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4.8.3. Plantillas

Tal como los métodos suben el nivel de abstracciéon encapsulando enunciados, las
plantillas suben el nivel de abstraccién encapsulando restricciones.

Comenzando con la gréfica de restricciones sin estructura producida por el algorit-
mo bésico, podemos dividirla en varias subgraficas, donde cada una corresponde a un
método en el programa objetivo. Estas subgraficas son plantillas. Mas precisamente, la
plantilla para un método M es la subgréfica que consiste de:

e Los nodos (variables de tipo) que corresponden a expresiones, variables locales,
pardametros formales y el valor de retorno.

o Las aristas (restricciones) que se originan de esos nodos.

Los nodos correspondientes a variables de ejemplares no son parte de ninguna plan-
tilla, ya que las variables de ejemplares no pertenecen a ningtin método particular (aun-
que desde luego tienen un tipo).

4.8.4. Coémo funciona el algoritmo del producto cartesiano

El algoritmo del producto cartesiano (Cartesian Product Algorithm, CPA) convierte
el anélisis de cada envio en un anélisis de casos. Dado un envio a analizar, CPA calcula
el producto cartesiano de los tipos de los argumento reales. Cada tupla en el producto
cartesiano se analiza como un caso independiente. Esto hace que la informacién exacta
de tipos esté disponible inmediatamente para cada caso. La informacién de tipos se
utiliza para asegurar tanto precision (evitando que los tipos se mezclen) como eficiencia
(compartiendo casos para evitar analisis redundantes).

La idea detrds del CPA se comprende mejor retomando la analogia entre la ejecucion
del programa y el andlisis del programa. Durante la ejecucioén del programa, los registros
de activacién siempre se crean “monomoérficamente”, simplemente debido a que cada
variable contiene un tnico objeto. Considérese, por ejemplo, un envio polimérfico que
invoca un método max con un receptor entero o uno flotante. Esto significa que algunas
veces el envio invoca max con un receptor entero y otras veces con un receptor flotante.
En cualquier invocacién particular el receptor es un entero o un flotante, pero no puede
ser ambos. Resumimos esta observacién como:

No existe tal cosa como una llamada polimérfica, solamente sitios de llamadas polimérficas.

CPA explota esta observacion. Todos los pardmetros formales en las plantillas que el
CPA crea, tienen tipos monomorficos.
Veamos un envio como:

rcvrExp .max(argExp) !
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Sea R =type(rcvr) y A =type(arg) y supongamos que (de alguna forma) se sabe que
R={ry,ro,...;rs} v A={ai,a9,...,a}

Para analizar este envio, el CPA calcula el producto cartesiano del tipo del receptor y
todos los tipos de los argumentos. En el presente caso s6lo hay un argumento, por lo
que el producto cartesiano es un conjunto de pares. En el caso general es un conjunto de
tuplas con k + 1 entradas, donde % es el nimero de argumentos (sin tomar en cuenta al
receptor).

RxA={(r1,a1),...,(r1,a¢),...,(rs,a;), ..., (rs,a1), ..., (rs,a¢)}

Enseguida, el CPA propaga cada (r;,a;) € R x A en una plantilla que corresponde a max
. Si la plantilla para max ya existe para un par dado (r;,q;), éste se reutiliza; si dicha
plantilla no existe, se crea una nueva y estd disponible para éste y pares futuros (r;,a;)
en otros envios. Finalmente, el tipo del envio se obtiene como la unién de los tipos del
resultado de las plantillas a las que el envio estaba conectado.

Para obtener un algoritmo eficiente, es necesario mantener repositorios de plantillas
por método en lugar de por envio, para asegurar que envios diferentes, cuyos produc-
tos cartesianos tengan tuplas en comun, puedan compartir plantillas. Vale la pena enfa-
tizar que los repositorios de plantillas no se llenan “por adelantado”. En lugar de eso,
las plantillas se van agregando a los repositorios gradualmente conforme nuevas com-
binaciones de argumentos (tuplas) se vayan encontrando durante el anélisis de todos
los envios en el programa objetivo. En efecto, es imposible conocer por adelantado qué
plantillas se van a necesitar. Esto s6lo va quedando claro gradualmente, conforme el
andlisis vaya progresando.

El algoritmo del producto cartesiano posee las siguientes dos caracteristicas:

e Es preciso en el sentido que puede analizar cadenas de llamadas polimérficas de
profundidad arbitraria sin pérdida de precision.

e Es eficiente porque evita andlisis redundante.

Para una descripcion més amplia y detallada del algoritmo y algunos de los porme-
nores relacionados con €1, consultar [Age95] y [Age96al].

4.9. Nuestro analizador semantico

Ya que debido a las razones que hemos presentado, no podemos realizar el analisis
semantico en la forma en que se haria en un compilador de un lenguaje estdticamente
tipado, tenemos que conformarnos con utilizar un algoritmo que realice inferencia de
tipos aproximados, el algoritmo del producto cartesiano. Para que éste sea més efectivo
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debemos alimentarle el c6digo en forma SSA. Por esto, lo primero que debemos cons-
truir es la forma SSA vy, posteriormente, aplicar el algoritmo del producto cartesiano.

Generalmente la forma SSA se construye sobre una representacion intermedia como
el co6digo de tres direcciones, pero exclusivamente después de haber realizado el analisis
semantico; se construye con la finalidad de realizar una gran variedad de optimizacio-
nes. En nuestro caso esto no es posible, ya que todavia no hemos realizado el anélisis
semantico y necesitamos la forma SSA. Por esta razén los compiladores que general-
mente se implementan en los libros de texto o durante cursos de compiladores son para
lenguajes estaticamente tipados, para no entrar en estas dificultades.

Lo que podemos hacer es implementar una etapa en el compilador, de manera que
sea transparente, que tome como entrada el AST que gener¢ el anélisis sintéctico y entre-
gue como salida un AST con aproximaciones de tipos. Llamaremos a esta etapa inferencia
de tipos. Asi, cuando en un curso de compiladores no se esté interesado en revisar infe-
rencia de tipos, simplemente se da la implementacién de esta etapa y entonces el alumno
sOlo se encargard de implementar el andlisis semantico de la manera tradicional, como
si se tratase de un lenguaje estaticamente tipado.

Revisando internamente la etapa de inferencia de tipos, ésta toma como entrada el
AST que genero el analizador sint4ctico y debe construir la forma SSA, por lo que cabe
sefialar que no se estd construyendo la forma SSA después de haber realizado el anélisis
semantico y por lo tanto no cumple con una de las condiciones establecidas en [Bri+98].
Sin embargo, en este contexto dicha condicién no es significativa y la podemos pasar
por alto. También es por esta razén que hemos decidido que esta construcciéon de la for-
ma SSA no se debe utilizar para realizar la implementacién de optimizaciones, pues no
cuenta con tipos, sino que en todo caso se puede realizar una nueva construccién de la
forma SSA una vez que se haya realizador el andlisis semdntico, que tenga como objetivo
implementar todo tipo de optimizaciones posibles. Por ello, a la primera construccién
de la forma SSA la llamaremos construccién SSA para inferencia de tipos y a la segunda
construccion SSA para optimizaciones; de esta forma la inferencia de tipos consistird en:

1. Generar cédigo de tres direcciones a partir del AST.

2. Construir una grafica de flujo de control (CFG) a partir del coédigo de tres direccio-
nes.

Construir la forma SSA a partir de la CFG.
Realizar al algoritmo del producto cartesiano sobre la forma SSA.
Destruir la forma SSA y obtener una CFG.

AN N

A partir de la CFG construir un AST (con las respectivas anotaciones de tipos).

Una vez que hemos realizado lo anterior estamos en posibilidad de realizar el analisis
semdntico, casi de igual forma que en un lenguaje con tipado estdtico. La diferencia es
que habra algunos nodos del AST sobre los cuales, dada la imprecisién de los tipos, no se
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podré verificar con certeza su tipo; en dichos nodos se puede realizar una anotacién para
que una etapa posterior genere el cédigo correspondiente para realizar la verificacion de
tipos en tiempo de ejecucién o, incluso, directamente en ese momento agregar nodos al
AST que correspondan a la instruccién de verificacion de tipos en tiempo de ejecucion.
Al final de esta etapa se contara con un AST decorado.

Una vez que se haya realizado el andlisis seméntico de manera tradicional, podemos
evaluar el construir la forma SSA para optimizaciones. En un primer curso de compila-
dores esta etapa no se implementard a menos que llegue a dar tiempo, pero desde luego
serd indispensable en un segundo curso de compiladores, por lo que una vez mds se
puede realizar de forma transparente pero sera opcional.

En concreto, la etapa de optimizacion consistird en:

Tomar el AST decorado.

Generar c6digo de tres direcciones.

Construir una CFG a partir del c6digo de tres direcciones.
Construir la forma SSA a partir de la CFG.

Realizar todo tipo de optimizaciones sobre la forma SSA.
Destruir la forma SSA y obtener una CFG.

Construir un AST (decorado) a partir de la CFG.

NS L

Sea o0 no que se implemente la etapa de optimizaciones, en este punto contaremos
con un AST decorado y hemos terminado con el anélisis seméntico.

Cabe mencionar que en nuestro disefio anterior se requieren realizar diferentes ta-
reas, entre las cuales estan: generar cédigo de tres direcciones, construir un gréfica de
flujo de control y construir un AST a partir de una gréfica de flujo de control. A conti-
nuacion presentamos las respectivas secciones que describen cémo realizar cada una de
estas tareas.

4.9.1. Generacién de cédigo de tres direcciones

Como mencionamos en la seccién 4.4, el nivel de abstracciéon del cédigo de tres di-
recciones puede oscilar desde alto hasta bajo. En nuestro caso, lo que nos interesa en
este punto es trabajar con una representacién intermedia donde el flujo de control sea
explicito, pero no nos interesa generar c6digo de maquina aun, por lo que queremos
que tenga, en la medida de lo posible, un nivel abstraccién cercano al de un AST, con
excepcion, claro, del caso de las estructuras de control que desde luego deben tener un
nivel de abstraccién menor. Es decir, deseamos que el codigo de tres direcciones en esta
etapa tenga un nivel medio de abstraccién. Vale la pena sefialar que en este punto las
llamadas a funciones se mantienen en alto nivel, es decir, en términos de la expresién
que representa el nombre de la funcién y la expresion que representa los argumentos.



4.9. NUESTRO ANALIZADOR SEMANTICO 191

Con nuestro objetivo presente, la correspondencia entre un AST y cédigo de tres
direcciones se ilustra con el siguiente ejemplo:

tl = b5+7
(Assign(TargetList(x))(AValue(+(+(5)(7))(3)))) t2 = t;1+3
T = t2
(a) AST en notacién prefija (b) Codigo de tres direcciones

Figura 4.1: AST de la expresiéon x = 5 + 7 + 3 y su correspondiente c6digo de tres direc-
ciones.

Como se puede observar en nuestro ejemplo, en general podemos linealizar un nodo
del AST realizando las siguientes tareas:

e Asignar una variable’ al nodo, —a partir del propio nodo o creando una nueva
variable temporal-, o tomar su valor.

o Laoperaciéon que representa el nodo serd el operador de la instruccién en su corres-
pondiente instruccién de tres direcciones. El operando izquierdo serd la variable
que represente a su hijo izquierdo y el operando derecho serd la variable que re-
presente a su hijo derecho, variables que se obtienen realizando recursivamente
un recorrido en postorden. Finalmente la variable objetivo (target) sera la variable
asignada en el punto anterior.

En nuestro ejemplo, el subarbol (+(5)(7)), al nodo + se le asigna una nueva variable
temporal ¢;, se realiza un recorrido en postorden y se visita el nodo 5, al cual, por ser
un literal entero, se toma directo, es decir, no se le asigna una nueva variable y se toma
como un valor inmediato correspondiente al operando izquierdo en la instruccién; luego
se visita el nodo derecho 7y andlogamente, al ser un literal entero, su valor se toma como
el valor inmediato del operando derecho de la instruccién.

Alternativamente, al visitar el nodo 5 se le puede asignar una nueva variable tem-
poral ¢;;, por lo que se tendria que crear una nueva instrucciéon t;; = 5; andlogamente,
al visitar el nodo 7 se introduciria una nueva variable temporal 12 y su correspondien-
te instruccién ¢y, = 7. En este caso, en lugar de la instruccién ¢; = 5 + 7 tendriamos
la instruccién t; = t1; + t12. La eleccién de qué alternativa utilizar es decision del es-
critor de compiladores, pero se suele utilizar esta tltima, ya que permite obtener mas

9En este contexto hablamos de variables en el c6digo de tres direcciones para hacer notar que estamos
trabajando, en el c6digo de tres direcciones, con un nivel de abstraccion cercano al de un AST (que tiene
un nivel de abstraccién alto). Sin embargo, como hemos mencionado, es comun utilizar el cédigo de
tres direcciones como una representacién intermedia de bajo nivel, en el que se dice que una instruccién
tiene como objetivo registros y no variables. No obstante nosotros consideramos més adecuado utilizar
el término variable en este contexto, aunque esta diferencia es sutil y se pueden utilizar ambos términos
indistintamente.
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oportunidades para optimizar el c6digo, aunque a priori podria parecer que introduce
innecesariamente variables temporales.

4.9.2. Construccion de un AST a partir de c6digo de tres direcciones

Para realizar la conversion contraria, es decir, a partir del codigo de tres direcciones
construir un AST, como es necesario para nosotros segiin nuestro disefio anterior, debe
ser claro que podemos seguir el procedimiento inverso.

Ya sea que se hayan realizado optimizaciones o no, cuando sea necesario obtener un
AST a partir del cédigo de tres direcciones habrd asignaciones a variables temporales
que se utilizan una tnica vez, por lo que serd necesario encontrarlas y convertirlas de
regreso en el nodo que originalmente ocupaban en el AST, desapareciendo de esta forma
la variable temporal que se habia introducido al convertir a cédigo de tres direcciones.
Vale la pena resaltar que el procedimiento anterior sélo debe aplicarse si es que la varia-
ble se utiliza una tinica vez; si se utiliza mas de una vez entonces es mejor construir el
subarbol para dicha instruccién donde la variable almacena el resultado que se utilizara
en més de un célculo, lo que permite utilizar la variable en esos otros calculos y de esta
forma evitar recalcular el valor en cada expresion diferente donde se utilice.

4.9.3. Construccién de la grafica de flujo de control
La grafica de flujo de control se construye por medio de los siguientes pasos:

1. Partir el c6digo de tres direcciones en bloques bésicos, que son secuencias maximas
consecutivas de instrucciones de tres direcciones con las siguientes propiedades:

a) El flujo de control s6lo puede entrar al bloque basico por medio de la primer
instruccion en el bloque. Esto es, no hay saltos en medio del bloque.

b) El flujo de control saldrad del bloque sin parar o saltar, excepto posiblemente
en la dltima instruccién del bloque.

2. Los bloque basicos son los nodos del grafica de flujo de control, cuyas aristas indi-
can qué bloques pueden seguir a continuacién de otros bloques.

Se puede realizar el primer paso mediante el siguiente algoritmo.

Algoritmo 4.2. Partir instrucciones de tres direcciones en bloques basicos.

Entrada: Una secuencia de instrucciones de tres direcciones.

Salida: Una lista de bloques bdsicos para tal secuencia, en la cual cada instruccién se
asigna a exactamente un bloque bésico.
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Método: Primero se determinan aquellas instrucciones en el cédigo de tres direcciones
que son lideres (leaders), estos es, la primer instruccién de cada uno los bloque
bésicos. La instruccién que sea la siguiente al fin del programa en el cédigo de tres
direcciones no se incluye como lider. Las reglas para encontrar los lideres son:

1. La primer instruccion en el cédigo de tres direcciones es un lider.
2. Cualquier instruccién que es el objetivo de un salto condicional o incondicio-
nal es un lider.
3. Cualquier instruccién que estd inmediatamente después de un salto condicio-
nal o incondicional es un lider.
Luego, para cada lider, su correspondiente bloque bésico consiste del propio lider
y todas las instrucciones hasta el siguiente lider exclusive o, en su defecto, hasta el
final del programa en el c6digo intermedio.

Una vez que el cédigo de tres direcciones se parte en bloques bésicos podemos re-
presentar el flujo de control entre ellos mediante un grafica de flujo de control. Existe
un arista del bloque B al bloque C'si y s6lo si es posible para la primer instruccién del
bloque C ser alcanzada inmediatamente después de la ultima instruccién del bloque B.
Existen dos formas en que dicha arista puede surgir:

o Existe un salto condicional o incondicional del final de B al inicio de C.

e (' esta inmediatamente después de B en el orden original de las instrucciones de
tres direcciones y B no termina con un salto incondicional.

En este caso B es un predecesor de C'y C' es un sucesor de B.

Ademas, usualmente se agregan dos nodos llamados entrada(entry) y salida (exit),
que no corresponden a instrucciones intermedias ejecutables. Existe una arista de la
entrada al primer node ejecutable de la gréfica de flujo de control, esto es, al bloque
béasico que se forma a partir de la primer instruccién del programa. Si la instruccién final
del programa no es un salto incondicional, entonces el bloque que contiene la instruccién
del programa es un predecesor de salida, pero también lo es cualquier bloque basico que
contiene un salto a cédigo que no es parte del programa!'®.

4.10. Analizador semantico de Python

Como lo hemos discutido ya, algunas de las caracteristicas particulares del disefio
del lenguaje Python hacen que la implementacion de éste en la forma de un compilador

10Segtin nuestro disefio existe un paso en el que debemos obtener un AST a partir de la grafica de flujo
de control; en su lugar, en la seccién 4.9.2 hemos descrito como obtener un AST a partir del cédigo de tres
direcciones. Para obtener un AST directamente a partir de la gréfica de flujo de control, se puede realizar
exactamente el mismo proceso e incluso se puede sacar provecho de la informacién explicita del control
de flujo que existe en la grafica o simplemente ignorarlo segin sea conveniente.
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sea un reto, en particular la implementacion del andlisis semantico.

Para realizar la implementaciéon de nuestro analizador seméntico nos basaremos en
el disefio que describimos en la seccién anterior.

De esta forma la primer tarea que debemos realizar es generar cédigo de tres direc-
ciones a partir del AST que gener¢ el analizador sintéctico, para posteriormente cons-
truir la gréfica de flujo de control. Para poder realizar estas tareas se pueden seguir los
pasos descritos en las secciones 4.9.1 y 4.9.3 respectivamente, es decir, primero generar
el c6digo de tres direcciones con base en lo descrito en la seccién 4.9.1, y una vez obte-
nido el cédigo de tres direcciones construir la grafica de flujo de segtin lo descrito en la
seccion 4.9.3.

Nosotros, en lugar de seguir esta estrategia, lo que haremos sera generar directamen-
te la gréfica de flujo de control a partir del AST, es decir, debemos realizar un recorrido
sobre el AST e ir linealizando los nodos del AST en c6digo de tres direcciones, al tiempo
que vamos construyendo los bloques bésicos junto con sus respectivos sucesores y pre-
decesores, que representan el flujo de control entre cada uno de ellos. De esta forma, en
lugar de hacer cada una de estas tareas por separado en dos pasadas independientes, se
realizaran al mismo tiempo en una tnica pasada. Para lo anterior utilizaremos la estra-
tegia descrita en el capitulo 4 de [Mor98] adaptada a las estructuras de flujo de control
de Python.

Es importante notar que, en términos generales, se contruye una gréfica de flujo de
control por cada funcién que exista en un programa.

En el caso de Python (que no es un lenguaje imperativo puro al estilo de C), un frag-
mento de codigo dado puede pertenecer a una y s6lo una de las siguientes estructuras:

1. funciones,

2. clases,

3. métodos y

4. espacio global.

Por lo anterior no sélo debemos tener una grafica de flujo de control por cada funcién,
sino también por cada clase (ya que puede haber c6digo dentro de una clase que no per-
tenezca a ninguno de sus métodos); asimismo por cada método (ya que son funciones
miembro de una clase) y para aquel coédigo que esté en el espacio global, es decir, que
no pertenezca a alguna de las estructuras anteriores.

Vale la pena recordar que Python permite el uso de funciones, métodos y clases
anidadas, es decir, que se definan funciones dentro de otras funciones, métodos dentro
de otros métodos y clases dentro de otras clases, sin restricciéon en el nivel de anidamien-
to. Por ello, para realizar lo anterior, utilizaremos una jerarquia de clases para distinguir
la estructura que va a representar una gréfica de flujo de control: de esta forma tenemos
una clase CFG y las clases FCFG, CCFG, MCFG y GCFG, que heredan de CFG y que re-
presentan a una gréfica de flujo de control de una funcién, de una clase, de un método
y del espacio global respectivamente.
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Es claro que debemos almacenar todas las graficas de flujo de control asociadas con
un programa, por lo que podemos, en principio, pensar en almacenar en una lista cada
una de éstas. Sin embargo una organizacién con una mejor estructura y que nos permi-
te reflejar las estructuras anidadas, es utilizar listas de pares donde el primer elemento
sea una gréfica de flujo de control mientras que el segundo sea una lista de gréficas de
flujo de control; de esta manera, si se tienen estructuras dentro de otras estructuras, por
ejemplo dos funciones f1; y fi2 definidas dentro de la funcién f;, nuestra lista principal
tendrd una entrada con un par cuyo primer elemento sea la gréfica de flujo de control
correspondiente al espacio global y la segunda sea una lista que tendra como elemento
un par donde el primer elemento de este par sea la grafica de flujo de control corres-
pondiente a la funcién f; y la segunda entrada serd una lista que almacene un par cuyo
primer elemento seréd la grafica de flujo de control de la funcién f;;, mientras que el se-
gundo serd NULL (que refleja el hecho que en la funcién f;; no hay funciones anidadas
dentro de ella), y otro par donde el primer elemento es la grafica de flujo de control de
la funcién fi, y, de igual manera que en el caso anterior, su segunda entrada serd NULL.
Con esta lista, que almacena pares de graficas de flujo de control y listas con los mismos
elementos recursivamente, podemos reflejar de manera natural las estructuras anidadas
de un programa.

Para ir construyendo nuestra graficas de flujo de control a partir del AST que ob-
tuvimos gracias al analizador sintdctico, utilizaremos una combinacién de los patrones
Visitor y Builder, nuestros viejos aliados en los capitulos anteriores.

Nuestra estrategia general es utilizar el patrén Builder para poder construir de forma
independiente diferentes representaciones de una gréfica de flujo de control, ya sea una
representacién en memoria, en texto o cualquier otra que nos pueda ser de utilidad en
un futuro. Utilizamos un VisitanteConcreto (en nuestro patrén Visitor) que al mismo
tiempo funja como Director en nuestro patrén Builder y realice un recorrido sobre el
AST. El VisitanteConcreto emite las 6rdenes necesarias (utilizando la interfaz provista
por el Constructor del patréon Builder), para que, con base en el tipo de nodo actual (el
nodo que se estd visitando), un ConstructorConcreto genere y agregue al bloque bésico
actual (el bloque basico que esté bajo construccién en ese momento) las instrucciones de
tres direcciones correspondientes a ese nodo especifico.

Cabe sefialar que, como mencionamos, habrd varias gréficas de flujo de control por
programa, mientras que s6lo hay un AST, por lo que al realizar el recorrido sobre el AST
no s6lo debemos generar un tnica CFG, sino una por cada subédrbol que represente, ya
sea una funcion, clase, método o el espacio global. Por ello, es natural pensar que su
pueden construir de manera concurrente las diferentes graficas de flujo de control del
programa, pues se puede trabajar al mismo tiempo sobre los diferentes subarboles. Po-
demos utilizar diferentes hilos de control para conseguir lo anterior, teniendo un hilo de
control maestro que realice un recorrido sobre el AST y cada vez que encuentre la raiz
de un (sub)arbol que represente a una funcién, método, clase o el espacio global, cree



196 CAPITULO 4. ANALISIS SEMANTICO

un nuevo hilo de control que se encargue de construir la grafica de flujo de control co-
rrespondiente a dicho (sub)arbol; de esta manera nuestro hilo maestro sé6lo se encargara
de recorrer el drbol e ir creando nuevos hilos que se encarguen de construir cada una de
las gréficas de flujo de control del programa. Desde luego, cada vez que esté lista una
de éstas, se debe agregar a nuestra lista de pares <gréfica de flujo de control, lista> que
describimos anteriormente.

En nuestro caso, el lenguaje de implementacién, C++, no cuenta con soporte nativo
de hilos y tampoco dentro de su biblioteca estandar, por lo que es una préctica comun,
cuando se trabaja dentro del entorno UNIX, utilizar una biblioteca estdndar de hilos
de este entorno, conocida como pthreads, que es la que nosotros podemos usar. Sin
embargo, finalmente en el nuevo estdndar de C++, conocido como C++11 (debido a que
se liber6 en el afio 2011), se agregd soporte nativo de hilos por lo que seria recomendable
utilizar el nuevo soporte nativo, ya que se gana la portabilidad perdida al trabajar con
pthreads.

Un bloque bésico se implementa por medio de una lista de instrucciones pertene-
cientes al bloque bésico, una lista de bloques basicos que son sus sucesores y una lista
de bloques basicos que son su predecesores, ademds de una etiqueta del bloque. La clase
que modela los bloques basicos es BBlock y la que modela las etiquetas de los bloques es
Label.

A continuacién se mencionan las clases junto con el papel que juegan en el patrén
Builder, patrén que utilizamos para construir las gréficas de flujo de control.

La clase CFGBuilder juega el rol Constructor, la clase MCFGBuilder juega el rol Cons-
tructorConcreto y se encarga de construir una representaciéon en memoria de una gréfica
de flujo de control; aqui también se debe agregar una nueva clase, es decir, un nuevo
ConstructorConcreto por cada nueva representacion de un CFG que se quiera construir;
la clase CBVisitor juega el rol de Director y finalmente la clase CFG juega el rol Producto.

Para el caso del patrén Visitor los roles permanecen igual que en el capitulo anterior,
s6lo que aqui se agreg6 un nuevo VistanteConcreto, rol que juega la clase CBVisitor. Cabe
sefialar que esta clase juega dos roles al mismo tiempo, uno dentro del patrén Builder y
otro dentro del patrén Visitor.

Estudiemos ahora como implementar las instrucciones de tres direcciones.

Recordemos que segtin nuestro disefio de la seccién anterior debemos construir dos
veces una gréfica de flujo de control, la primera para la etapa de inferencia de tipos y
la segunda para la etapa de optimizaciones. Lo anterior significa que debemos generar
instrucciones de tres direcciones en dos ocasiones, la primera cuando a partir del AST
que genero el analizador sintactico, se hace un recorrido sobre él para ir generando las
instrucciones de tres direcciones, como parte del proceso para construir la grafica de
flujo de control, y la segunda una vez que se tiene el AST decorado sobre el cual ya
se ha realizado verificacién de tipos y se desea realizar optimizaciones sobre el cédigo.
Recordemos también que al irse generando las instrucciones de tres direcciones éstas se
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van agregando a su bloque bésico correspondiente, que en nuestro caso las va almace-
nando en una lista. Pensemos ahora en qué estructura debe tener una instruccién bien
formada. Como mencionamos, el cédigo de tres direcciones es muy similar al cédigo
de una arquitectura RISC, donde las instrucciones son uniformes. En una arquitectura
RISC una instruccién estd formada por los siguientes elementos:

o Codigo de operacion.
e Primer operando.

e Segundo operando.

¢ Destino.

El c6digo de operacion es un cédigo tnico que identifica la operacion a realizar; el pri-
mer y el segundo operando, como su nombre lo indica, son los operandos de la ope-
racién, mientras que el destino es donde se almacenaré el resultado de la operacion.
Dependiendo del tipo de instruccién de la que se trate, ésta contard con alguna combi-
nacion del primer y segundo operando, y del destino; por ejemplo, hay instrucciones
que so6lo cuentan con el primer operando, como un instruccién jump que realiza un salto
incondicional a la direccién del primer operando.

Es claro que podemos realizar nuestra implementacion de las instrucciones con base
en la arquitectura anterior, es decir, nuestras instrucciones deben contar con un cédigo
de operacién, un primer operando, un segundo operando y un destino; pero ;con eso
nos basta? o ;debemos almacenar otro tipo de informacién en las instrucciones? Depen-
de...Recordemos que en la primer etapa que se generan las instrucciones, éstas estan
pensadas para tener un nivel de abstraccién lo mdas cercano como sea posible al AST,
pero lo mds importante es que en ese momento no contamos con informacién de tipos,
por eso es precisamente que se estan generando estas instrucciones de tres direcciones
para poder inferir sobre ellas los tipos de sus operandos y de su destino. Por ello debe
ser claro que no nos basta s6lo con almacenar ambos operandos y su destino, sino que,
ademds, por cada uno de ellos debemos almacenar una variable de tipo, es decir, una
variable por cada uno de ellos que almacene su tipo durante la inferencia de tipos y que
se inicializa con base en nuestro algoritmo de inferencia de tipos. Por otra parte, la se-
gunda vez (durante la etapa de optimizaciones) que se deben generar instrucciones de
tres direcciones, éstas no tienen por qué almacenar en lo absoluto variables de tipo, pues
se estd suponiendo que en ese momento ya se ha realizado la verificacién de tipos y se
conoce con certeza el tipo de cada expresion con la que se estd trabajando. Esto nos lleva
a que, por una parte, en la primer etapa en que se generan instrucciones éstas deben
almacenar variables de tipo y en la segunda no, por lo que en principio nuestra imple-
mentacion de las instrucciones podria almacenar variables de tipo y cuando se generen
instrucciones por segunda vez simplemente ignorarlas.
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Por otro lado, con base en el argumento anterior, la primera vez que se generan ins-
trucciones, estas instrucciones no pueden ser especificas, pues no se cuenta con informa-
cién de tipos, es decir, no se puede generar instruccion que imponga de alguna forma
el tipo que deben tener sus operandos. Por ejemplo, una instruccién addi que realiza un
suma con operandos exclusivamente enteros, en su lugar lo tnico que podemos hacer
es generar una instruccién genérica add que indique se realizard una suma, pero que no
impone qué tipo deben tener sus operandos; esto empata con nuestro disefio en que el
nivel de abstraccion del c6digo de tres direcciones es lo més cercano posible al del AST.
En comparacién, cuando se generan instrucciones para la etapa de optimizaciones, esta
vez si ya se pueden generar instrucciones especificas que impongan restricciones sobre
los tipos de sus operandos, pues estamos suponiendo que ya se cuenta con el tipo de
cada expresién en el programa (que estd anotada en el AST).

Ademas seria deseable que nuestras instrucciones tuvieran alguna organizacién a
nivel l6gico que se refleje directamente en la implementacién, para que en el futuro, de
ser necesario, se puedan hacer modificaciones con base en esta organizacién. Por esto
hemos decidido clasificarlas de acuerdo a los siguientes criterios:

e Numero de operandos.

e Tipo de operacién.

De acuerdo al ntimero de operandos una instruccién puede ser unaria, binaria o tercia-
ria, mientras que de acuerdo al tipo de operacién una instruccion puede ser aritmética,
de memoria, de brinco, entre otras.

Ademas, los operandos y destino de una instruccién sélo pueden ser ya sea un valor
inmediato, un registro o una direccién de memoria, que en esta etapa representamos
con una etiqueta (ya que en este momento no contamos con la informacién necesaria
para calcular las direcciones de memoria reales en las que se cargard el programa). Bajo
el criterio anterior también podemos clasificar las instrucciones, pues por ejemplo, hay
desde instrucciones donde tanto sus dos operandos como su destino son necesariamen-
te registros y otras en las que sélo se utiliza un operando y es una etiqueta como el caso
de salto incondicional. Cabe sefialar que si conocemos qué operandos debe tener una
instruccion dada y las restricciones que deben cumplir éstos de acuerdo al criterio ante-
rior, entonces podemos verificar que se cumplan estas reglas y no permitir que se genere
una instruccién mal formada.

Por otra parte podemos pensar en como formar una instruccion y, siguiendo este
enfoque constructivo, podemos decir que una instruccién se forma a partir de un primer
operando, un segundo operando y un destino, donde en algunas instrucciones uno o
maés de ellos no son parte de ella. Asi podemos decir que el primer operando, el segundo
operando y el destino son las partes elementales a partir de las cuales se construye una
instruccién y donde no necesariamente una instruccién estd conformada por las tres,
sino que puede formarse con una, dos o tres de ellas.
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Debemos también tener presente que conforme vamos generando las instrucciones
de tres direcciones, éstas se van ir guardando en la lista de instrucciones que son parte
del bloque bésico actual, por lo que como una primera aproximacién podemos pensar en
verificar que se cumplan las restricciones mencionadas dos pérrafos arriba al construir
una instrucciéon. Podemos entonces analizar el tipo de elementos que debe almacenar
la lista de instrucciones de un bloque bdsico: ;debe almacenar elementos cuyo tipo re-
presente una instruccién con una interfaz genérica? o ;jdebe almacenar elementos cuyo
tipo represente a una instruccion concreta? La respuesta es simple: debido a que se al-
macenardn instrucciones concretas diferentes, la inica posibilidad es que almacene ele-
mentos cuyo tipo represente una instruccion con interfaz genérica. Tenemos, entonces,
dos opciones al crear una instruccién: una es crearla por medio de la interfaz genérica
y la otra es crearla por medio de, en su caso, su interfaz concreta. ;Cudl de las dos de-
bemos elegir? Si nos fijamos que al final de construir nuestra grafica de flujo de control
tendremos que manipular los operandos y destino de las instrucciones, sabemos que
debemos contar con una interfaz genérica uniforme que nos permita manipularlos, por
lo que si debemos de contar de cualquier forma con dicha interfaz pudiéramos pensar
en utilizarla también para crear las instrucciones, utilizando por ejemplo el patrén cons-
tructor virtual (virtual constructor); sin embargo, recordemos que unos pérrafos arriba
teniamos como primera aproximacién poder verificar ciertas restricciones al construir
nuestras instrucciones, lo cual, utilizando esta interfaz, resulta imposible, pues al ser
una interfaz comun a todas las instrucciones no podemos imponer restricciones parti-
culares a instrucciones concretas diferentes. En cambio, en nuestra segunda opcién, al
crear una instruccién a través de su interfaz concreta si podemos verificar las restric-
ciones deseadas, pero no contamos con una interfaz genérica para poder manipular los
operandos y el destino cuando sea necesario. En conclusion, con nuestra primer opcién
obtenemos uniformidad pero perdemos seguridad, mientras que en la segunda conta-
mos con seguridad pero no con uniformidad. Esto nos lleva a pensar en una solucién
que integre tanto uniformidad como seguridad, sin que el uso de una implique la au-
sencia de la otra y viceversa.

Hemos desarrollado una implementacién que tome en cuenta todos los criterios an-
teriores. Desde luego, como esta solucién es a nivel de implementacién, es deseable que
ésta saque todo el provecho posible del lenguaje de implementacién y es claro que si
el lenguaje de implementacién nos ofrece caracteristicas avanzadas que permitan que
nuestro disefio se implemente de forma directa y limpia, entonces debemos utilizarlas.

En nuestro caso el lenguaje de implementacion es C++; tomemos como punto de par-
tida el enfoque constructivo en el que una instruccion se construye a partir de un primer
y segundo operando, y un destino, y no necesariamente debe contar con los tres sino se
puede construir con uno, dos o tres de ellos, dependiendo de la instruccién. Para este
punto, C++ cuenta con una caracteristica avanzada que nos permite realizar la imple-
mentacion de nuestro disefio de forma directa y simple, la herencia multiple, por lo que
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podemos tener una clase que represente al primer operando, otra al segundo y una mds
al destino y asi, cuando se requiera construir una instruccion, la clase que represente a
la instruccién que se desea generar simplemente debe heredar de aquellas clases que
representen los elementos que la conforman. Por ejemplo, si es una instrucciéon de salto
incondicional sélo debe heredar de la clase que represente al primer operando, mien-
tras que si es una instrucciéon que realiza una suma entonces su respectiva clase tiene
que heredar de las tres clases que representan, respectivamente, al primer operando, al
segundo y al destino.

Por otra parte, con base en el criterio de que dependiendo del tipo de instruccién
ésta tiene restricciones en cuanto a que sus elementos pueden ser un valor inmediato,
un registro, o una direccién, lo que se puede hacer es que exista una clase por cada res-
triccién de cada uno de los elementos. Asi habra, por ejemplo, una clase que represente
que el primer operando sélo puede ser un valor inmediato. Con base en esto debemos
modificar lo descrito en el pérrafo anterior, ya que esta clase debe heredar de la clase
que represente al primer operando y, posteriormente, si la instruccién debe estar com-
puesta entre otros elementos de un primer operando que sea un inmediato, entonces la
clase que represente a dicha instruccién tiene que heredar de la clase que representa al
primer operando con valor inmediato. Se debe seguir la misma légica para cada uno de
los operandos y el destino y con cada uno de los posibles valores: inmediatos, registros
y etiquetas.

En cuanto a la clasificacién a nivel 16gico hay una clase que representa la clasificacion
de acuerdo al ntiimero de operandos y otra que representa la clasificaciéon segtn el tipo
de operacién que realiza una instruccion.

Para la clasificacién a nivel 16gico por nimero de operandos se debe contar con una
clase por cada posible tipo de instruccién. Asi, debe haber una clase que represente las
instrucciones unarias, una que represente las binarias y una més a las terciarias. To-
das estas deben heredar de la clase que representa la clasificacion segtn el ntiimero de
operandos. Ademds debe ser claro que una instruccién unaria se forma a partir de un
primer operando, por lo que la clase que representa a una instruccién unaria adicional-
mente debe heredar de la clase que representa al primer operando y se debe hacer lo
andlogo para las clases que representan a las instrucciones binarias y terciarias; también
debemos tomar en cuenta que una instruccién, ya sea unaria, binaria o terciaria, puede
contar o no con un destino, por lo que en un nivel inmediatamente abajo en la jerarquia
de herencia debe haber una clase que represente a las instrucciones unarias que no cuen-
ten con un destino y que herede de la clase que representa a las instrucciones unarias;
y una clase que represente a las instrucciones unarias que cuentan con un destino y que
herede de la misma clase y de la clase que representa un destino; es claro que se debe
hacer lo analogo para las instrucciones binarias y terciarias.

Por otra parte, en lo que se refiere a nivel 16gico, con base en el tipo de operacién
que realiza una instruccién debe haber una clase que represente cada uno de los dife-
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rentes tipos de operacién en los que se puede clasificar una instruccién. Asi, habra una
clase que represente a las instrucciones que realicen operaciones aritméticas, otra que
represente a las que realicen operaciones de memoria y, andlogamente, por cada tipo de
operacion diferente. Desde luego cada una de estas clases deben heredar de la clase que
representa a la clasificacién de acuerdo al tipo de operacion de las instrucciones.

Recordemos ademds que se deben generar instrucciones genéricas durante la pri-
mera etapa e instrucciones especificas durante la segunda. Respecto a este punto debe
existir una clase por cada instruccién, ya sea ésta genérica o especifica. La diferencia
radica en que en las clases que representan instrucciones genéricas, sus métodos y cons-
tructores no deben imponer restricciones en cuanto al tipo especifico que deben tener
los operandos y destino de las instruccién, mientras que en las clases que representan a
las instrucciones especificas si se deben imponer estas restricciones.

Ademads es importante sefialar que, como mencionamos anteriormente, deseamos
poder construir diferentes representaciones de una gréfica de flujo de control de for-
ma transparente, por lo que debemos, en particular, ser capaces de construir de manera
transparente diferentes representaciones de una instruccién. Respecto a este punto, si-
guiendo la idea del patrén Builder, debe haber una clase que represente la interfaz de la
instruccién y debe haber una clase por cada representacion diferente de la instrucciéon
que se quiera construir y que, desde luego, debe heredar de la clase que representa la
interfaz. Se puede pensar en construir una instruccién utilizando la interfaz mientras
que realmente se esta utilizando una clase concreta para construir la representacion que
se desee. En este punto podemos utilizar un constructor virtual.

Recordemos ademds que algo muy importante es que la primera vez que se generan
las instrucciones, éstas, ademds de los operandos y destino correspondientes (depen-
diendo del tipo de instruccion), deben almacenar las variables de tipo que se utilizardn
en el algoritmo de inferencia de tipos, por lo que unos parrafos arriba mencionamos
que, en principio, las instrucciones deben almacenar variables de tipo y en la segunda
ocasion que se generen las instrucciones simplemente ignorarlas. Esto es una soluciéon
indeseable, pues lo que quisiéramos es que si no se van a utilizar las variables de tipo
éstas no formen parte de las clases; pero, por otra parte, son necesarias la primera vez
que se generan la instrucciones, es decir, lo que deseamos es que la primera vez que
se generan las instrucciones, las clases respectivas que representan a las instrucciones
cuenten ademds con variables de tipo, mientras que en la segunda ocasion estas mismas
clases no cuenten con ello.

Una primera solucién seria hacer un conjunto de clases con variables de tipo que
se utilicen la primera ocasién y otro conjunto sin variables de tipo que se utilice en la
segunda, lo cual no es satisfactorio atn, ya que seria duplicar el cédigo, excepto que en
una ocasion incluyendo variables de tipos y la otra sin estas variables. Como segunda
aproximacion lo que quisiéramos es poder modificar una clase para que la primera vez
que se utilice ésta cuente con variables de tipo, pero la segunda modificarla para que las
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variables de tipo ya no formen parte de ella. Este tipo de modificaciones a la estructura
interna de una clase es posible en tiempo de ejecucién en lenguajes como Python, Ruby
y en particular en Java a través del API Reflection. La desventaja de utilizar este tipo de
caracteristicas en estos lenguajes es que el tiempo de ejecucion se degrada, es decir, la
modificacién de una clase en tiempo de ejecucion es “cara”. Es aqui donde explotaremos
una de las caracteristicas avanzadas de C++ que es dificil encontrar en otros lenguajes,
la especializacion de plantillas (template specialization). Mediante el uso de especia-
lizacién de plantillas un programador puede establecer diferentes definiciones de una
misma clase y decidir cudl de ellas utilizar segtin se requiera en un momento especifico,
lo que nos permite realizar exactamente lo que nosotros queremos, pues podemos pa-
ra una clase que represente una instruccién dar una definicién que contenga variables
de tipos y otra que no contenga variables de tipos en lo absoluto. De esta manera, la
primera vez que se generen instrucciones se utiliza la definicién con variables de tipos
y la segunda se utiliza la definicién sin variables de tipos, la cual es la solucion ideal
a nuestro problema. La gran ventaja de la especializacion de plantillas de C++ sobre la
posibilidad de modificar las clases en tiempo de ejecucién, presente en otros lenguajes,
es que la eleccion de qué definicion de la clase utilizar se hace en tiempo de compilacién
y por lo tanto no se tiene una penalizacién en el tiempo de ejecucién en lo absoluto; la
desventaja es que requiere las diferentes definiciones de la clase necesariamente antes
de la ejecucion del programa, lo que es mas restrictivo y por tanto menos flexible que
modificar la estructura de la clase en tiempo de ejecucion.

Recordemos también que deseamos que cuando se construya una nueva instruc-
cién se realicen verificaciones de las restricciones que se deben cumplir para que dicha
instruccién esté bien formada, ya sea en el caso de las instrucciones genéricas —que se
verifiquen en su caso sus operandos y destino y que cumplan que con ser un inmediato,
un registro o una etiqueta segtn sea el caso—y en el caso de las instrucciones especificas;
ademads de lo anterior, que tengan en su caso el tipo que se espera;!! pero por otra parte
necesitamos una interfaz uniforme para poder manipular las instrucciones una vez que
se ha finalizado la construccién de la gréfica de flujo de control.

Lo que haremos es que siempre que se requiera construir una instruccién, construirla
por medio de su interfaz particular, es decir, por medio de la clase que representa la in-
terfaz de una instruccién concreta, lo que nos permite tanto realizar la verificaciéon de las
restricciones necesarias y construir diferentes representaciones de la instruccién, como
utilizar la interfaz genérica uniforme cuando se requiera manipular las instrucciones;

En principio imponer el tipo de los operandos y destino de la instruccién no es necesario en este
punto, porque estamos suponiendo que en este momento ya se realiz6 la verificacién de tipos, pero es
una forma de asegurar que, en efecto, la instruccién se esta formando con los operandos y destino con
el tipo que espera la instruccién especifica, para de esta forma poder verificar que es consistente lo que
se estd generando a partir del AST, con la forma correcta en la que se debe construir una instruccién. Lo
anterior es para asegurar que el programador no cometa errores al escribir el cddigo que construya las
instrucciones de tres direcciones a partir del AST.
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de esta forma, contaremos con la dos interfaces, una para construir las instrucciones con
seguridad y otra para manipularlas con uniformidad, y de esta forma contaremos tanto
con seguridad como con uniformidad.

Tomando en cuenta todos los criterios anteriores, se ha desarrollado como resultado
una jerarquia de clases autoreconfigurable con base en el tipo de caracteristicas con las
que se desea que cuenten las instrucciones. Por ejemplo, cuando es necesario generar
instrucciones para realizar la inferencia de tipos, se debe seleccionar que las instruccio-
nes cuenten con variables de tipo, que estén clasificadas de acuerdo a su namero de
operandos pero no de acuerdo con el tipo de operacién que realizan y que no cuenten
con una interfaz uniforme para manipular los operandos (porque en principio no se tie-
nen que manipular los operandos durante la inferencia de tipos, necesidad que surge
durante la etapa de optimizaciones). Lo anterior se realiza seleccionando la constante
correcta —de una enumeracion conformada por un conjunto de constantes que represen-
tan cada una de las diferentes combinaciones de caracteristicas validas para las instruc-
ciones— que representa la combinacién de caracteristicas que deseamos. Al pasar como
argumento a la plantilla de la clase que representa la instruccién a construir, esta planti-
lla, a su vez, propaga la constante a sus ascendientes por medio de su clase padre (que
como sabemos forma parte de la declaracién de la clase) y, de esta manera, se termina
obteniendo una jerarquia de clases que refleja exactamente las caracteristicas deseadas.!?
Desde luego, cuando se requiera generar instrucciones con otras caracteristicas lo tinico
que se tiene que hacer es seleccionar la constante correcta que represente las caracte-
risticas que se necesiten. Con lo anterior, ademds, obtenemos flexibilidad porque, por
ejemplo, si en un futuro se decide realizar optimizaciones durante la inferencia de tipos,
se pueden agregar las caracteristicas necesarias para llevarlas a cabo durante la inferen-
cia de tipos; en particular, se puede agregar uniformidad simplemente seleccionando
una constante diferente al momento de construir una instruccién, con lo que hemos
obtenido un disefio limpio, elegante, flexible y que permite escalar, sin tener una penali-
zacion en tiempo de ejecucion utilizando caracteristicas avanzadas de nuestro lenguaje
de implementacion.

La declaracion de la jerarquia de clases anterior se encuentra en el archivo inst.h.

Notese que como resultado de utilizar herencia multiple se tiene la posibilidad de
tener més de una vez una misma clase como clase ancestro. Por ejemplo, si se tiene una
clase A y dos clases B y C' que heredan de A y finalmente una clase D que hereda de
ambas By C, entonces D tendrd como clase ancestro a A dos veces; en este caso, en C++
D heredaré dos veces de A, por lo que heredaréd dos veces los métodos de A4; si en lugar
de esto lo que se quiere es que se unifique la herencia y que D sélo herede una tinica

12En realidad cada vez que se pasa como argumento a la plantilla una constante diferente, que repre-
senta la combinacién de caracteristicas con las que se desea que cuenten las instrucciones, se obtiene una
jerarquia de clases diferente que refleja exactamente las instrucciones con la combinacién de caracteristi-
cas seleccionada.
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vez los métodos de A, entonces A debe ser una clase base virtual (virtual base class);
el soporte de clases bases virtuales (que se deriva de contar con herencia multiple) es
otra de las caracteristicas presentes en C++ que es dificil encontrar en otros lenguajes de
programacion.

Construccion de la forma SSA

Toca el turno a la construccién de la forma SSA. Como primer paso tenemos que
construir el drbol dominador de cada una de las graficas de flujo de control, para lo cual
existen varios algoritmos. Es por esto que hemos decidido utilizar el patrén Estrategia
(Strategy) en este punto, pues en general este patron nos permite intercambiar de forma
transparente el algoritmo que realiza una cierta tarea. En este caso, nos permite realizar
la implementacién de diferentes algoritmos donde cada uno de éstos construye el arbol
dominador de una gréfica de control de flujo y poder elegir cudl es el que queremos
utilizar en un momento determinado.

Nosotros s6lo hemos implementado el algoritmo 4.1, pero el uso del patrén Strategy
nos permite que si en un futuro se desea probar, y en su caso comparar, uno o mas
algoritmos que calculen el drbol dominador de una grafica de flujo de control, sea facil,
independiente y transparente agregar la implementacién de cada uno de éstos y utilizar
la que se elija para construir el 4&rbol dominador.

Una vez maés utilizaremos el patrén Builder para poder construir de forma transpa-
rente diferentes representaciones del arbol dominador.

Ya que se ha realizado lo anterior, continuamos con la construccién de la forma SSA
utilizando nuevamente una combinacién del patrén Strategy y el patréon Builder, don-
de Strategy nos permitird, como ya mencionamos, utilizar diferentes algoritmos para
construir la forma SSA, mientras que Builder nos permite construir diferentes represen-
taciones de la forma SSA.

Tanto para el d&rbol dominador como para la gréfica en forma SSA se utilizan repre-
sentaciones diferentes e independientes entre ellas y la grafica de flujo de control. De
esta forma, una vez construida la forma SSA no es necesario mantener la gréfica de flujo
de control ni el &rbol dominador.

Una vez construida la forma SSA, es tiempo de iniciar la inferencia de tipos. En esta
parte una vez mds utilizaremos el patrén Strategy para poder utilizar diferentes algo-
ritmos de inferencia de tipos. En este momento sdlo se implementara el algoritmo del
producto cartesiano que presentamos en la seccién 4.8. Para esto se construird una re-
presentacion diferente de la forma SSA que serd la que genere el algoritmo del producto
cartesiano, ya que de esta forma serd totalmente independiente la implementacién del
algoritmo del producto cartesiano de la representacion de la grafica en forma SSA que
construya un algoritmo de construccién de la forma SSA.

En la implementacién del algoritmo del producto cartesiano utilizaremos el patrén
Builder para construir diferentes representaciones de la forma SSA junto con los tipos
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inferidos. También se utilizard el patrén Observador (Observer) —cuyo proposito es defi-
nir una dependencia de uno a muchos entre objetos, tal que cuando un objeto cambia su
estado, todos sus dependientes son notificados y actualizados automaticamente durante
la propagacion de los valores de las variables de tipo—. Asi, cada vez que una variable
de tipo reciba un nuevo valor, es decir, cada vez que cambie su estado, se notificard, con
base en las restricciones, a todas las otras variables de tipo que deben recibir ese valor y
se actualizaran con dicho valor automaticamente, es decir, el valor se propagara.

A partir de la forma SSA con tipos inferidos construiremos un AST, siguiendo la
estrategia que presentamos en la seccion 4.9, para lo cual, lo primero que haremos es
destruir la forma SSA y asi obtener las diferentes gréficas de flujo de control que con-
forman el programa. En este paso haremos uso del patrén Strategy, para que de esta
forma tengamos con la flexibilidad de poder contar con diferentes algoritmos de des-
truccion de la forma SSA. Por el momento nosotros tinicamente implementaremos el
algoritmo ingenuo que mencionamos en la seccién 4.7.3, pero en un futuro se pueden
implementar los otros algoritmos mencionados en la seccién o incluso los nuevos al-
goritmos que pudieran llegar a surgir; desde luego este algoritmo hard uso del patrén
Builder que mencionamos anteriormente para construir las correspondientes gréficas
de flujo de control. Una vez que hemos obtenido las gréficas de flujo de control, toca
el turno a construir el AST a partir de éstas, utilizando la estrategia de la seccién 4.9.2.
Para esto utilizaremos el patrén Visitor aplicado a las instrucciones, para que cada vez
que se visite una instruccién diferente se conozca el nodo del AST correspondiente que
se debe generar. Ademads, en este momento se anotard este nodo con la informacién de
tipos obtenida durante la inferencia de tipos. Desde luego, tal como describimos en la
seccion 3.6, también contamos con el patrén Builder para construir de forma transpa-
rente diferentes representaciones del AST. Una vez concluido lo anterior estamos listos
para realizar el andlisis semdantico como se realizaria en un compilador de un lenguaje
explicita y estaticamente tipado.

Para llevar a cabo las tareas que comtnmente se realizan durante el anélisis semén-
tico (entre ellas la verificacion de tipos) utilizaremos un VisitanteConcreto que realice
cada una de ellas sobre el AST. En particular utilizaremos un VisitanteConcreto para
implementar la verificacion de tipos.

Mientras que la implementacién de la tabla de simbolos (que entre otras tareas se
utiliza durante la verificaciéon de tipos) esta basada en lo descrito en [GJR79], una vez
maés hemos utilizado el patréon Builder para construir diferentes representaciones de la
tabla de simbolos. También hemos separado la interfaz de la implementacion para que
en un futuro, si se requiere tener diferentes implementaciones de la tabla de simbolos, lo
unico que se tiene que hacer es agregar una nueva clase que implemente dicha interfaz
por cada implementacién diferente que se requiera.

Con esto damos por concluido el presente capitulo.






CAPITULO 5

Generacién de cédigo

Conocimientos supuestos

Para la etapa de generacién de cédigo estamos suponiendo que el lector
conoce lo siguiente:
1. Definiciones de:
e Numero cromatico.
o Grafica perfecta, cordal y clanes (cliques).

2. Conocimientos de:
e Arquitecturas de computadoras.
¢ Coloracion de gréficas.
¢ Lenguaje ensamblador.

3. Estructuras de datos:
e Pilas de ejecucion.
o Heap (monticulo).

Estos temas se incluyen en cursos de lenguajes de programacién y arquitectura
de computadoras y estructuras de datos.

5.1. Introduccion

En algtin momento el compilador debe generar c6digo de mdquina que se ejecute
en la arquitectura objetivo. Hasta el momento todos las etapas que se han realizado han
sido independientes de la arquitectura.! Dependiendo de los objetivos especificos de un

'En realidad queremos decir independientes de la plataforma.
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compilador, éste debe ser capaz de generar codigo de maquina para una tnica arqui-
tectura o para varias de ellas, aunque hoy dia lo mas comun es que genere cédigo de
maquina para varias arquitecturas. Si un compilador debe ser capaz de generar cédigo
para diferentes arquitecturas es importante que cuente con un disefio que permita de
forma sencilla que sea reobjetivizable, es decir, que permita de forma modular afiadir al
compilador la seccién de c6digo necesaria para que sea capaz de generar c6digo de una
arquitectura especifica. De esta forma, cuando se desee soportar una nueva arquitectura
Unicamente se debe agregar una nueva seccién de cédigo que permita que el compilador
genere c6digo de maquina para la nueva arquitectura a soportar.

Para que un programa sea capaz de ejecutarse requiere de un ambiente que dé so-
porte para que se realice esta ejecucion. Entre algunas de las tareas que deben realizarse
estdn: asignar memoria para el programa y llevar el seguimiento de cudl es la instruc-
cién actual a ejecutar, entre otras. Al sistema que ofrece todo este soporte para que se
realice la ejecucion de un determinado programa se le conoce como sistema en tiempo de
ejecucion (run-time system).

Por otra parte es claro que el compilador debe ser capaz de generar cédigo de maqui-
na, es decir, debe ser capaz de generar instrucciones de maquina que la maquina objetivo
sea capaz de ejecutar; como bien se sabe, una arquitectura cuenta con un ntimero limita-
do de registros, por lo que las instrucciones que genere el compilador claramente deben
utilizar tnicamente estos registros. Ademas, la gran mayoria de las arquitecturas hoy en
dia son arquitecturas superescalares (superscalar) o con una palabra de instruccién muy
grande (Very Long Instruction Word, VLIW), en donde en ambos tipos es fundamental®
el orden en que se ejecutan las instrucciones para sacar el mayor provecho posible a la
arquitectura® y, como consecuencia, el programa se ejecute con una mayor eficiencia en
tiempo de ejecucion.

Con base en lo anterior la etapa de generacién de cédigo del compilador se compone
de las siguientes tres partes:

1. Seleccion de instrucciones (instruction selection).
2. Alojamiento en registros (register allocation).
3. Planificacién de instrucciones (instruction scheduling).

En la etapa de selecciéon de instrucciones, como su nombre lo indica, el generador
de c6digo selecciona las instrucciones de mdquina que se deben generar a partir de una
representacion intermedia del programa. Como mencionamos, una arquitectura cuenta
con un namero limitado de registros, por lo que en principio dichas instrucciones selec-
cionadas deben utilizar tiinicamente estos registros, es decir, en principio le corresponde-
ria al seleccionador de instrucciones emitir instrucciones que hagan uso tinicamente de

2Aunque més en las arquitecturas VLIW
3En el caso de las arquitecturas VLIW el compilador juega un papel fundamental, ya que es el encar-
gado de construir la palabra de instruccién grande de la mejor manera.
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tales registros, lo que haria que el seleccionador de instrucciones se volviera mucho mas
complejo, pues ademads de seleccionar las instrucciones adecuadas tendria que determi-
nar qué valores y en qué momento es necesario mantener en los registros y, con base
en esto, emitir instrucciones de derrame.* Es por esto que dicha labor suele dividirse en
dos etapas completamente independientes, la primera en la que el seleccionador de ins-
trucciones emite instrucciones suponiendo un ntmero ilimitado de registros —conocida
simplemente como asignacion de registros— y la segunda en la que se determina qué
valores deben residir en registros en cada punto del programa, para con base en esto
se emitan las instrucciones de derrame necesarias para que se logre tal objetivo; a esta
etapa se le denomina alojamiento en registros.

Ademads, como mencionamos, es fundamental que las instrucciones generadas estén
ordenadas de la mejor manera posible para sacar el mayor provecho de la arquitectura
en la que se ejecutara el programa. En este punto es importante resaltar que durante
el alojamiento en registros se generan instrucciones de derrame, por lo que debemos
preguntarnos jen qué punto debe realizarse la etapa de planificacion de instrucciones?
idespués de la seleccion de instrucciones?, jantes o después del alojamiento en regis-
tros? Es claro que si se realiza antes del alojamiento en registros entonces no se tomaran
en cuenta las instrucciones de derrame que se generan durante el alojamiento en regis-
tros. Por otra parte, si se realiza después del alojamiento en registros entonces se toma-
réan en cuenta las instrucciones de derrame que se generan durante el alojamiento en
registros, pero se pueden perder oportunidades de optimizaciéon que se tenian antes de
que se realizara el alojamiento en registros. Es por esto que la tendencia en la actualidad
es que se realice dos veces la etapa de planificacién de instrucciones, una antes de que
se realice el alojamiento en registros y una después de éste, pues se ha observado en la
practica que al hacerlo de esta manera se obtienen una mejor planificacién de instruc-
ciones y un mejor alojamiento en registros. Aunque desde luego se puede realizar una
Unica vez la planificacién de instrucciones, ya sea antes o después del alojamiento en
registros.

5.2. Sistemas en tiempo de ejecucion

Un sistema en tiempo de ejecucién es un sistema que provee los mecanismos nece-
sarios que un programa requiere durante su ejecucion.

Para que un programa se ejecute es necesario que el sistema operativo lo cargue en
memoria y que previamente le haya asignado un espacio de memoria, tanto para su
codigo ejecutable como para los datos del programa.

*Cuando decimos instrucciones de derrame nos referimos a las instrucciones que se deben generar
cuando no hay registros disponibles debido a que todos se encuentran ocupados y se debe cargar un
nuevo valor en alguno de ellos, por lo que serd necesario almacenar en memoria el valor de algtn registro
mediante una instruccién “guardar” y una vez que requiera utilizar de nuevo el valor que se guard6 debe
cargarse en algtin registro mediante una instruccién “cargar”.
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Ademads, es necesario contar con un mecanismo para dar soporte a las llamadas a
funciones y que en éste se puedan reflejar las diferentes estrategias de evaluacion ofre-
cidas por el lenguaje fuente®. Generalmente las arquitecturas cuentan con soporte en
hardware para este proposito, es decir, cuentan con una pila de ejecucién y con las ins-
trucciones necesarias para poder realizar una llamada a funcién, aunque desde luego es
labor del compilador saber como implementar la semantica del lenguaje fuente utilizan-
do de la mejor manera posible el soporte ofrecido en hardware. No siempre el hardware
cuenta con el soporte necesario para implementar en él de forma directa algunas de las
caracteristicas presentes en la semantica del lenguaje; en esos casos el compilador debe
realizar un mayor trabajo para implementar estas caracteristicas utilizando tinicamente
el soporte ofrecido en hardware.

Sabemos que para poder realizar una llamada a funcién es necesario pasarle a ésta
los argumentos que espera.

Como dijimos, las arquitecturas cuentan con una pila para implementar las llamadas
a funciones, por lo que tenemos dos opciones para pasar los argumentos, la primera
es pasar los argumentos en los registros y la segunda es en la pila. Ambas soluciones
tienen ventajas y desventajas. Cuando se pasan argumentos en los registros se obtiene
una mayor eficiencia, pero se tiene la desventaja que existe la posibilidad de que una
funcién tenga mas pardmetros que registros disponibles o que los registros existentes
se utilicen para otros propoésitos; en este caso es posible pasar tantos argumentos como
registros haya disponibles en los registros, y pasar el resto de los argumentos en la pila;
la ventaja de pasar los argumentos en la pila es que, en principio, no tenemos limite en
cuanto al namero de éstos; la desventaja es que toma un mayor tiempo de ejecucion.

Ademas, cuando una funciéon f hace a su vez una llamada a una funcién g, en el
momento que f llama a g el contenido de los registros son los valores que almacené
ahi la funcién f y con los que se encuentra trabajando. Pero es claro que al realizar la
llamada a g los valores de esos registros se pueden modificar durante la ejecucion de g,
por lo que cuando termine la llamada a g y f contintie su ejecucioén, f podria ver valores
distintos a los que ella dejé en los registros. Para evitar este problema, en principio f
puede tomar una actitud conservadora y siempre antes de llamar a funcién guardar el
contenido actual de los registros en la pila, y siempre que termine la llamada recargar
el contenido de los registros; en otro caso g puede ser educada y al iniciar su ejecu-
cién guardar en la pila el contenido de los registros tal como los encontré y antes de
regresar restablecer ese contenido en los registros respectivamente; alternativamente se
puede realizar una estrategia mixta en la que f guarde un cierto conjunto de registros
seleccionado previamente y de igual forma ¢ guarde otro conjunto de registros también
seleccionado previamente. En general a la funcién a la que llama se le denomina invo-
codora (caller), mientras que a la funcién llamada se le denomina invocada (callee). Con

>De nuevo cabe la posibilidad que haya un tnico lenguaje fuente o varios de ellos, por lo que al decir
“lenguaje fuente” estamos contemplando ambas posibilidades.
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base en lo anterior, si un registro r debe ser guardado por la funcién invocadora se le
denomina registro guardado por la funcion invocadora (caller-saved register), mientras que
si r debe ser guardado por la funcién invocada se le denomina registro guardado por la
funcién invocada (callee-saved register).

Asimismo, en principio una funcién debe regresar el valor que calculd, que también
se puede regresar en un registro o en la pila.

Como podemos observar a partir de lo anterior, hay diferentes estrategias que se
pueden utilizar en la practica, pero seria deseable que todos los compiladores utilizaran
la misma, ya que si en algin momento una funcién f se compila en un compilador c
y desea utilizar una funcién g de una biblioteca que se compil6é con un compilador d,
si no se utiliz6 la misma estrategia en cuanto a los situaciones anteriores, entonces el
resultado claramente serd incorrecto, pues por ejemplo g puede estar esperando que se
le pasen los argumentos en la pila y f pasarlos en los registros y para hacer el ejemplo
aun més cadtico g podria regresar el resultado en un registro, mientras que f lo espera
en la pila.

Para dar solucién a este tipo de problemas (y algunos otros) que podrian llegar a
presentarse, se ha definido un estdndar para cada una de las diferentes plataformas®
conocido como interfaz binaria de aplicacion (Application Binary Interface, ABI), en el
que se establecen las convenciones a seguir en cada una de las situaciones planteadas
anteriormente (y otras).

Cada invocacién de una funcién cuenta con sus propios datos locales que son de
utilidad tnicamente durante la ejecucion de esa invocacion de la funcién. Por otra par-
te, sabemos que se pueden almacenar datos en la memoria de la maquina. A partir de
lo anterior, cuando se ejecute una invocacién de una funcién debemos ser capaces de
almacenar sus datos locales en memoria, y una vez que la invocacién ha terminado,
simplemente descartar estos datos pues ya no son de utilidad. En principio, tenemos la
libertad de decidir en dénde y como almacenar estos datos locales, pero debemos siem-
pre cumplir con la seméntica que acabamos de delinear. Una estructura de datos que
es particularmente ttil para este propodsito es una pila, ya que cuenta con las operacio-
nes push y pop por lo que siempre que se requiera almacenar un dato local en memoria
simplemente se debe hacer un push de ese dato; y siempre que se requiera descartar un
dato local simplemente se debe hacer un pop. Por otra parte, la memoria principal de
una maquina se puede pensar como un arreglo (muy largo) con n entradas, donde n es
la cantidad de memoria con la que cuenta la mdquina y que, debido al mecanismo de
memoria virtual ofrecido por el sistema operativo, se puede pensar como si se contara
con una cantidad de memoria ilimitada. Cada entrada del arreglo ocupa un byte y cada
una de estas entradas tiene un direcciéon de memoria diferente. Cuando se almacena un
dato que ocupa mas de un byte, simplemente ocupard mas de una entrada. Con base

Al decir plataforma generalmente nos referimos a la combinacién de un sistema operativo y una
arquitectura especifica.
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en lo anterior podemos delimitar una seccién del arreglo que representa a la memoria
principal para utilizarla como una pila; una vez hecho lo anterior, debe ser claro que
la pila puede crecer y decrecer segtin se agreguen o eliminen datos en ella, por lo que
es necesario saber qué localidad de memoria es, en un momento determinado, el tope
actual de la pila; para esto se asigna un registro encargado tinicamente de esto; a este
registro se le conoce como apuntador de la pila (stack pointer). Generalmente, el inicio de
la pila se encuentra en una direccién d asignada por el sistema operativo y la pila cre-
ce hacia abajo,” es decir, hacia las direcciones de memoria menores, por lo que cuando
se almacena un dato local por medio de un push el apuntador de pila decrece, lo que
podria resultar extrafio a primera vista; por la misma razén cuando se realiza un pop el
apuntador de pila aumenta.?

Hemos dicho que cada invocacién de una funcién cuenta con sus propios datos lo-
cales, por lo que si hace uso de la pila para guardarlos, es necesario delimitar y asignar
una seccioén de la pila a cada una de las diferentes invocaciones a funcién. A la seccién
de la pila asignada a la invocacién de una funcién se le conoce como marco de pila® (stack
frame). De esta forma se creard un marco de pila por cada invocacién a funcién durante
la ejecucién de un programa. Veamos cémo es que se crean estos marcos de pila.

Supongamos que se encuentra en ejecuciéon una funcién f que va a invocar a una
funcién g. Dependiendo de dénde deben pasarse los argumentos, f debe calcular pre-
viamente los argumentos que va a pasar a g y después colocarlos ya sea en registros o en
pila. Si suponemos que los argumentos deben pasarse en la pila, el apuntador de pila en
ese momento contiene la direccion actual del tope de la pila, por lo que se debe hacer un
push con cada uno de los argumentos que se van a pasar a g. Desde luego el apuntador
a la pila cambiarad de acuerdo a lo anterior. Una vez realizado esto se debe almacenar
en algtn lugar la direcciéon de la siguiente instruccidon que se debe ejecutar una vez ter-
minada la llamada, a la que se le conoce como direccién de regreso (return address). Esta
direccion se puede guardar en la pila (como en el caso de la arquitectura x86) o en un
registro especial asignado para esto (como en el caso de la arquitectura SPARC). Cabe
sefialar que guardar la direccién de regreso es algo fundamental, pues si no se hicie-
ra asi, seria imposible determinar dénde continuar la ejecucién del programa una vez
terminada la llamada a la funcién.

Una vez guardada la direccién de regreso, se debe realizar un salto a la primer ins-
truccién de la funcién g. En este momento g toma el control de la ejecucion, —usualmente
las arquitecturas cuentan con una instruccién call que realiza estos dos pasos, es decir,
guarda la direccion de regreso y realiza un salto a la primer instruccién de la funcién

7Lo cual es dependiente de la plataforma, por lo que podria ser que la pila creciera hacia arriba.

$Mencionamos aqui estos aspectos, que son claramente dependientes de la plataforma, porque es ne-
cesario tomarlos en cuenta en la etapa de seleccién de instrucciones que estudiaremos en la siguiente
seccion.

9 Algunos textos se refieren a esta estructura como registro de activacion.
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invocada-. Debemos tener claro que la direccién de regreso es el primer dato local de la
funcién invocada, es decir, los argumentos que coloco f en la pila son datos que perte-
necen a f no a g, mientras que la direccién de regreso si es un dato que pertenece a g.
Con esto debe quedar claro que el marco de pila de la funcién invocada comienza, en
este caso, después del dltimo argumento colocado por la funcién invocadora en la pila,
justamente antes de donde se coloca la direccién de retorno (si es que ésta se almacena
en la pila). En el caso en el que todos los argumentos se pasen en los registros, entonces
el marco de pila de la funcién invocada comienza en donde se encontraba el tope de la
pila de la funcién invocadora antes de transferir el control a la funcién invocada.

Una vez que g toma el control debe ser capaz de acceder a los argumentos que f puso
en la pila para poder trabajar con ellos. Para lograr esto, g debe conocer la direccién de
memoria en la que se encuentran cada uno de los argumentos que f colocé en la pila,
lo que consigue con base en el apuntador de pila, que en este momento se encuentra
justo después de la direccion de regreso. Es necesario conocer cudnto espacio ocupa la
direccion de regreso y cada uno de los argumentos, para poder calcular la direccién
de cada uno de ellos (nétese que lo anterior es dependiente de la arquitectura). Por
ejemplo, en la arquitectura x86 la direccién de retorno ocupa 4 bytes (32 bits), por lo que
la direcciéon del primer argumento se encuentra en la direccién apuntador de pila + 4,
pues en apuntador de pila se encuentra la direccién de retorno. Con base en el espacio
que ocupa cada argumento se podrad determinar la direccién del siguiente argumento.

Aqui el apuntador de pila juega un papel fundamental para poder determinar la di-
reccién de los argumentos, pero como cuando se guarda un dato local en la pila (o se
reserva espacio para guardar futuros datos locales), el apuntador de pila cambia, se re-
quiere registrar el valor de este apuntador antes de iniciar la ejecucion de g. Para ello se
hace uso de un registro especial conocido como apuntador de marco (frame pointer): una
vez que la funcién invocada ha tomado el control, lo primero que se hace es guardar el
valor del apuntador de marco en la pila e inmediatamente después establecer el valor
actual del apuntador de pila como el nuevo valor del apuntador de marco. De esta for-
ma ahora podemos determinar las direcciones de memoria con base en el apuntador de
marco; tenemos que tomar en cuenta que hemos guardado el valor antiguo del apunta-
dor de marco en la pila, que en la arquitectura x86 ocupa 4 bytes de espacio, por lo que,
en este caso, el primer argumento se encuentra en la direcciéon apuntador de marco + 8,
mientras que el segundo en apuntador de marco+8+n. La gran ventaja que tenemos aho-
ra es que el valor del apuntador de marco no cambiard durante la ejecucién de la funciéon
invocada, mientras que el valor del apuntador de pila puede cambiar libremente sin que
afecte el calculo para determinar las direcciones de los argumentos.

A este c6digo que se encarga de guardar el apuntador de marco de la funcién invo-
cada y establecer su nuevo valor como el valor del apuntador de pila actual al inicio de
la ejecucion de la funcién invocada se le conoce como prélogo™.

Como puede verse, el uso de un apuntador de marco no es estrictamente necesario. En lugar de eso
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Dependiendo del ABI de la plataforma, en el prélogo puede ser que se deban rea-
lizar tareas adicionales como reservar espacio en la pila para posibles datos locales y
guardar los registros guardados por la funcién invocada en la pila. Una vez realizado lo
anterior, la funcién invocada puede comenzar su ejecucién. Cuando la funcién invocada
termine de ejecutarse, antes de regresar el control a la funcién invocadora obedeciendo
al ABI, debe colocar el resultado en el lugar apropiado —en el caso de la arquitectura
x86 en el registro eax—, restaurar los registros guardados por la funcién invocada -los
valores correspondientes estdn respaldados en la pila— y eliminar de la misma todos los
datos locales!!, restaurar el valor antiguo del apuntador de pila y eliminarlo de éstal?
y, finalmente, hacerle un pop a la direccién de regreso y saltar a ella. En el caso de la
arquitectura x86 esto ultimo se puede realizar con una tnica instruccién ret; al cédigo
que representa a todas estas tareas que se deben realizar antes de devolver el control a
la funcién invocadora se les conoce como epilogo.

En general, cuando se realiza una llamada a funcién se llevan a cabo los siguientes
pasos:

1. La llamada a funcién ensambla los argumentos que se van pasar a la funcién y
transfiere el control a la funcién.

e Cada argumento se evaltia y se pone en el registro o localidad de la pila ade-
cuada.

e La direccién del cédigo de la funciéon se determina (o para la mayoria de los
lenguajes fue determinada en tiempo de compilacién o tiempo de ligado).

¢ Los registros que estan en uso y que deben ser respaldados por la funcién
invocadora se guardan en memoria.

e La direccion de retorno se salva en un registro o en la pila y se ejecuta un salto
al c6digo de la funcién (usualmente esto lo realiza una tnica instruccién, la
instruccién call).

2. Al entrar, el prélogo de la funcién establece el entorno apropiado de direcciona-
miento y ademds puede realizar otras tareas, tales como salvar los registros que la
funcién utilice para sus propios calculos.

¢ El apuntador de pila de la funcién invocadora se salva, el antiguo valor del
apuntador de pila se estable como el valor actual del apuntador de marco y,
posteriormente, se calcula el nuevo apuntador de pila.

e Los registros que utilizard la funcién invocada, y que sean registros que debe
proteger, se guardan en memoria.

puede utilizarse como un registro de propésito general y utilizar el apuntador de pila para determinar las
direcciones necesarias.

En realidad basta con incrementar el valor del tope de la pila y no es estrictamente necesario poner el
valor de 0 en los lugares que éstos ocupaban en la pila.

12 Aplica la nota anterior
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W

La funcién realiza su trabajo (posiblemente llama a otras funciones).
4. Al terminar el epilogo de la funcién, restablece los valores de los registros y en-
torno de direccionamiento de la funcién invocadora, ensambla el valor que se va a
regresar y regresa el control a la funcién invocadora.

e Los registros guardados por la funcién invocada se restablecen con sus res-

pectivos valores guardados en memoria.

¢ El valor (si es que hay uno) a ser regresado se pone en el lugar apropiado.

¢ Los anteriores apuntadores de pila y marco respectivamente se restablecen.

e Se ejecuta un salto a la direccién de regreso.

5. Finalmente, el c6digo de la funcién invocadora, que se encuentra después de la
llamada a la funcién invocada, termina restableciendo su entorno de ejecuciéon y
recibe el valor de retorno que la funcién invocada calculé.

e Los registros guardados por la funcién invocadora se restablecen con los va-
lores respectivos guardados en memoria.
e Se utiliza el valor de regreso.

Con el mecanismo descrito anteriormente debe ser claro que, por ejemplo, en el caso
de una funcién recursiva f se creardn tanto marcos de pila como invocaciones recur-
sivas haya; cada uno de ellos contendréd los datos locales de cada una de las diferentes
invocaciones a f; el illtimo marco que se creard hasta abajo en la pila serd el marco corres-
pondiente a la invocacién de f que sea el caso base; a partir de ese momento se pasara
el resultado del caso base de la funcién f hacia el marco de pila que estd inmediatamen-
te arriba, con lo que su correspondiente invocacién a f podra continuar ejecutdndose
hasta calcular su resultado correspondiente, mismo que pasard ahora el marco que es-
td inmediatamente arriba, y asi sucesivamente se ird resolviendo la recursién, pasando
los resultado de las invocaciones hacia los marcos de arriba (y dejando de existir los de
abajo), hasta que finalmente se llegue al marco correspondiente a la primera invocacién
de la funcién f y ésta calcule el resultado final.

Para ilustrar todo lo anterior, a continuacién presentaremos tres implementaciones
diferentes de la funcién de Ackerman, una escrita en ensamblador de x86, otra escrita en
ensamblador de x86-64 y finalmente una escrita en ensamblador de SPARC. Cada una
de éstas cumple con la respectiva ABI de la plataforma para la cual se escribieron.

e N
#Programa en ensamblador de 32 bits x86

#que calcula la funcidén de Ackerman
#Autor: Angel Francisco Zufiiga Chéavez
fversion: 0.9

#26 de Febrero de 2009

#version: 1.1

-

Codigo 5.1: Programa en ensamblador de x86 que calcula la funcién de Ackerman
(contintia en la siguiente pagina)
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-
#Febrero de 2010
.data
salida: .asciz "El resultado es: "
line: .byte "\n’
number: .skip 32
.text
.globl _start
.globl _ackerman
_start: #Iniciamos calcularemos A (3,4)
pushl S4 fmetemos m a la pila
pushl S1 fmetemos n a la pila
call ackerman
movl %eax, %esi
addl $8, %esp
movl $4, %Seax
movl $1, $ebx
leal salida, %ecx
movl $17, %edx
int $0x80
pushl %esi
call printi
addl $4, %esp
movl $4, %eax
movl S1, %ebx
leal line, %ecx
movl $1, %edx
int $0x80
movl $1, %eax
int $0x80
#.type ackerman, @function
ackerman:
pushl %ebp
movl %esp, %ebp
movl 12 (%ebp), %ebx #movemos m al registro ebx
movl 8(%ebp), %eax #movemos n al registro eax
addl S1, %eax #regresamos n+l
cmpl 50, %ebx #comparamos si m es cero
Jje end_ackerman #fin del primer caso

-

Codigo 5.1: Programa en ensamblador de x86 que calcula la funcién de Ackerman

(continta en la siguiente pagina)
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movl 8 (%ebp), %eax #movemos n al registro eax
cmpl $0, %eax #si n es diferente de cero
jne three #brincamos al tercer caso
decl Febx #inicio segundo caso m=m-1
pushl %ebx fpasamos m-1 como argumento
pushl S1 #pasamos n=1 como argumento
call ackerman
Jmp end_ackerman #fin del segundo caso

three: #inicio del tercer caso

pushl %ebx fmetemos m

decl %eax #n=n-1

pushl %eax fmetemos n-1

call ackerman

movl 12 (%ebp), %ebx #recargamos m
decl %ebx #m=m-1

pushl %ebx fmetemos m-1

pushl %eax #metemos ackerman (m,n-1)
call ackerman

#fin del tercer caso
end_ackerman:

movl %ebp, %esp
popl %ebp
ret
printi:
pushl %ebp
movl %esp, %ebp
movl 8 (%ebp), %eax #entero a imprimir
leal number+31, %ebx
movl $10, %ecx
while:
cmpl $0, %eax #comparamos si es mayor que O
je end_while
cltd
idivl Fecx
addl $48, %edx
movb %d1l, ( 3ebx)
decl %ebx
Jmp while

end_while:

Codigo 5.1: Programa en ensamblador de x86 que calcula la funcién de Ackerman

(continta en la siguiente pagina)
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movl $4, %eax

movl $1, %ebx

movl S$number,

movl $32, %edx
int $0x80

movl %ebp,
popl %ebp
ret

%esp

%ecx

Codigo 5.1: Programa en ensamblador de x86 que calcula la funcién de Ackerman

p
#Programa en ensamblador de 64 bits x86-64
#que calcula la funcidén de Ackerman

#Autor:

Angel Zufliga

#version: 1.0
#22 de Febrero de 2010

salida:
line:
number:

_start:

.data

.asciz "El resultado es: "

.byte "\n’
.skip 64

.text

.globl _start
.globl ackerman
.globl printi

movq $4, Srdi
movqg $1, %rsi
call ackerman
movqg %rax, %rdi
movqg $4, S%rax
movqg $1, S%rbx
leag salida,
movqg $17, %rdx
int $0x80

call printi
movq $4, Srax
movq $1, %rbx
leag line, %rcx
movq $1, S%rdx
int $0x80

#m
#n

Codigo 5.2: Programa en ensamblador de x86-64 que calcula la funcién de Ackerman
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movq $1, S%rax
int $0x80
ackerman:
movq %rsi, %rax
addg $1, S%rax #fregresamos n+l
cmpq $0, %rdi

je end_ackerman

cmpg $0, S%rsi #si n es diferente de cero
jne three #brincamos al tercer caso
# pushqg $rdi
decq Frdi #inicio segundo caso m=m-1
# pushg $rsi
movq $1, %rsi
#faqui debemos guardar rdi y rsi porgue no se preservan
call ackerman
#faqui debemos traer rdi y rsi pero en realidad no nos importan
Jjmp end_ackerman #fin del segundo caso
three: #inicio tercer caso

#faqui se debe guardar rdi y rsi si nos interesan despu

és
pushqg Frdi
decg grsi
call ackerman
movq (%rsp), %rdi #recargamos m
decq $rdi
movq $rax, %rsi

call ackerman

addg $8, %rsp #quitamos la variable local m que

habiamos guardado

end_ackerman:

ret
printi:
movq %rdi, S%rax
leaqg number+63, %rbx
movqg $10, Srcx

Codigo 5.2: Programa en ensamblador de x86-64 que calcula la funcién de Ackerman
(continta en la siguiente pagina)
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-
while:
cmpg $0, S%rax
Jje end_while
cltd
idivg $rcx
addg $48, Srdx
movb %d1l, ( 3rbx)
decq Srbx
jmp while
end_while:
movqg $4, S%rax
movq $1, Srbx
movqg Snumber, %rcx
movq $64, S%rdx
int $0x80
ret

-

J

Codigo 5.2: Programa en ensamblador de x86-64 que calcula la funcién de Ackerman

/ *

* version:

-

Programa en ensamblador SPARC de 64 bits
* que calcula la funcidén de Ackerman

* Autor: Angel Zufiga

1.0

* Febrero de 2010

*/

.Section ".data"
salida: .asciz "El resultado es: "
line: .byte "\n’
number: .skip 64

.section ".text"

.globl _start

.globl ackerman

.globl printi
_start:

set 3, %00 'm

set 4, %ol 'n

call ackerman

nop

Codigo 5.3: Programa en ensamblador de SPARC que calcula la funcién de Ackerman

(contintia en la siguiente pagina)
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mov %00, %10

mov 4, %9l

mov 1, %0

set salida, %ol

set 17, %02

ta 0x90

mov %10, %00

call printi

nop

mov 4, 59l

mov 1, %0

set line, %ol

set 1, %02

ta 0x90

mov 1, %9l

ta 0x90
ackerman: !tenemos que mejorar este caso

save %sp, —96, %sp

-

second:

'len 10 m y il n tenemos los argumentos reales
len 10 tenemos que regresar el resultado

cmp %10, O

bne second

nop

lentramos al primer caso

mov %11, %10 'aqui estamos destruyendo el valor de
inc %10 !m que en principio de me importa

ret

restore

!inicio segundo caso

cmp %11, O
bne three
nop

'entramos al segundo caso
mov %10, %00
dec %00

mov 1, %ol
call ackerman
nop

mov %00, %10
ret

restore

Codigo 5.3: Programa en ensamblador de SPARC que calcula la funcién de Ackerman
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p
three:
mov %10, %00
mov %11, %ol
dec %ol
call ackerman
nop
lel resultado debe estar en o0
mov %00, %ol
dec %i0
mov %10, %00
call ackerman
nop
mov %0, %i0
ret
restore
printi:
save %sp, —-96, %sp
set number+63, %10
while:
cmp %10, O
be end_while
nop
mov %10, %11
sdiv %10, 10, %i0
mov %10, %12
smul %12, 10, %12
sub %11, %12, %12
add %12, 48, %12
stb %12, [ %$10]
dec %10
ba while
nop

end_while:

mov 4, %gl

mov 1, %00

set number, %ol
set 64, %02

ta 0x90

nop

ret

restore

Codigo 5.3: Programa en ensamblador de SPARC que calcula la funcién de Ackerman
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El ABI de las arquitecturas x86, x86-64 y SPARC se encuentra en [TA97], [Mat+12] y
[Int99] respectivamente.

Para finalizar esta seccién cabe decir que hay datos que queremos preservar mas alla
de la invocacién de una funcién. Estos datos no deben ser datos que se almacenen en
la pila, ya que cuando termine la invocacioén a la funcién desapareceran. Para aquellos
datos que se deben preservar, aun cuando en general una funcién se haya procesado,
se deben almacenar en otro lugar en la memoria, generalmente en una secciéon de la
memoria conocida como el monticulo (heap).

Es un error comun de los programadores que programan en Java y comienzan a pro-
gramar en C++, pensar que los objetos que crean dentro de una funcién f seguiran vivos
al terminarse de ejecutar f. Esto se debe a que en Java los objetos que se crean siempre
se colocan en el heap, aun cuando se crean dentro de una funcién f. Lo que almacena la
variable local es una referencia al objeto que se cre6 en el heap y esa referencia si dejard
de existir cuando la invocacién a f termine (por lo que generalmente se regresa una re-
ferencia hacia él como resultado de la funcién), pero el objeto continuaré vivo en el heap
hasta que ya no haya ninguna referencia hacia él y el recolector de basura lo elimine. En
cambio en C++ se tiene la libertad de elegir donde se debe crear el objeto, si en la pila o
en el heap; el error comun es que un programador experimentado en Java cree un objeto
en la pila (y regrese como resultado de la funcién la direccién de ese objeto, que sera
una direccion en la pila) y una vez que concluye la invocacién a f piense que el objeto
seguird vivo.

El heap puede ser especialmente til en la implementacién de cerraduras (closures),
generalmente presentes en lenguajes funcionales, en las que se requiere que ciertos datos
sigan vivos atin después de que se ha procesado una funcién. En este caso el soporte en
hardware no nos basta para realizar la implementacién de funciones y el compilador
debe realizar una tarea mds compleja para poder implementarlas.

5.3. Seleccion de instrucciones

Una representacion intermedia basada en drboles de bajo nivel'® (low-level trees) ex-
presa solamente un tinico operador en cada nodo de un arbol: traer de memoria (me-
mory fetch), guardar (store), suma, resta, salto condicional o cualquier otro operador
presente en una instruccion. Una instruccién de una maquina real en muchos casos es
capaz de realizar varias de esas operaciones primitivas. Por ejemplo, casi cualquier mé-
quina puede realizar una suma y un traer de memoria en la misma instruccién, que
puede implementar el arbol en la figura 5.1:

El trabajo de la fase de seleccion de instrucciones de un compilador consiste en en-
contrar las instrucciones de mdquina para implementar una representaciéon intermedia
dada basada en arboles de bajo nivel.

B3También llamados drboles de expresiones.
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MEM
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PLUS e CONST

Figura 5.1

Podemos expresar las instrucciones de maquina como un fragmento de una repre-
sentacion intermedia basada en arboles de bajo nivel, al que llamaremos un patrén en
forma de drbol (tree pattern). Es decir, por cada instruccién de maquina tendremos el o
los patrones en forma de arbol que dicha instruccién puede implementar (las operacio-
nes que dicha instruccién puede ejecutar). De esta forma, la seleccion de instrucciones se
convierte en la tarea de enlosetar el 4rbol con un conjunto minimo de patrones en forma
de arbol.

Como mencionamos, algunas instrucciones pueden implementar mds de un patrén.
Por ejemplo, las instrucciones que realizan operaciones aritméticas, como la suma y la
multiplicaciéon, desde luego pueden implementar tanto un patrén con el operador res-
pectivo y un orden fijo en sus operandos, como el patrén que representa la misma ope-
raciéon pero con los operandos conmutados.

La idea fundamental de la seleccién de instrucciones que trabaja sobre una repre-
sentacion intermedia basada en arboles de bajo nivel es enlosetar el arbol de la repre-
sentacion intermedia. Las losetas son el conjunto de patrones en forma de arbol que
corresponden a instrucciones de maquina legales y el objetivo es cubrir el arbol sin que
se encimen las losetas.

El mejor enlosetado de un arbol corresponde a una secuencia de instrucciones de
costo minimo, que puede considerarse la secuencia de instrucciones de menor longitud
o, si las instrucciones toman diferentes tiempos de ejecucion, la secuencia que tiene el
tiempo total de ejecucion mas bajo.

Supongamos que se asignha un costo a cada tipo de instruccién. Entonces se puede
definir un enlosetado éptimo como aquel cuyas losetas suman el valor més bajo posible.

En este punto podemos utilizar una gramadtica libre del contexto para describir las
losetas, es decir, los patrones en forma de arbol; de esta forma, encontrar un enlose-
tado del arbol que representa un programa es equivalente a encontrar un andlisis de
dicho 4rbol con base en una gramatica en la que se describen los patrones que pueden
implementar cada una de las instrucciones de maquina. Debe quedar claro que dicha
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gramdtica muy probablemente serd altamente ambigua, es decir, habrd muchos andlisis
diferentes para un mismo arbol de entrada, como es de esperarse, pues habrd muchas
secuencias de instrucciones diferentes que implementen la expresién representada por
dicho arbol; para eliminar esta ambigiiedad y seleccionar la secuencia de instrucciones
Optima se afiade un costo a cada uno de los patrones. Con base en lo anterior es posible
seleccionar el anélisis (enlosetado) de costo minimo; adicionalmente se pueden agregar
acciones a cada uno de los patrones, para que en ellas se indiquen las instrucciones de
maquina que se deben generar con base en el patrén respectivo.

Entonces podemos decir que la etapa de seleccién de instrucciones de un compilador
determina qué instrucciones son las mejores para realizar los calculos de un programa.
Generalmente, las instrucciones se seleccionan para minimizar el tamafio del cédigo
generado o para minimizar el tiempo de ejecucién. El conjunto de instrucciones de la
mayoria de las arquitecturas modernas es redundante, es decir, existen calculos que se
pueden evaluar via dos 0 mds secuencias diferentes de instrucciones. El seleccionador de
instrucciones debe elegir entre las diferentes opciones correctas para producir el cédigo
optimo.

Las arquitecturas no son triviales y no es siempre obvio qué c6digo evaluara de la
forma mds econémica posible una expresiéon. Muchas arquitecturas CISC cuentan con
varios modos de direccionamiento diferentes, cada uno de los cuales puede incluir algu-
nas sumas y desplazamientos; simplemente reconocer dénde son aplicables éstos puede
resultar dificil. Mas atin, comparar todas las posibles combinaciones legales que calculan
el resultado deseado parece, a primera vista, computacionalmente intensivo.

Afortunadamente, si restringimos nuestra atenciéon a drboles de expresiones (en lu-
gar de graficas dirigidas aciclicas Directed Acyclic Graph, DAG), seleccionar las ins-
trucciones 6ptimas es facil. Para lograr esto, expresaremos el conjunto de instrucciones
(instruction set) de una arquitectura como un conjunto de patrones en forma arbol. Si
a los patrones en forma de drbol que describen diferentes instrucciones se les asignan
costos, entonces se puede utilizar programacién dindmica para seleccionar el conjunto
de instrucciones 6ptimas para evaluar el drbol.

La programacion dindmica es una operacion cara ya que encuentra todas las subsolu-
ciones 6ptimas antes de encontrar la solucién para el drbol completo. Afortunadamente
BURS (Bottom-Up Rewrite System) [Pel88] puede eliminar este costo dentro del compi-
lador, ya que BURS preprocesa los patrones en forma de arbol y sus respectivos costos
asociados para construir un autémata que puede dirigir al seleccionador de instruccio-
nes de forma rapida.

Los generadores de c6digo basados en BURS son rapidos por dos razones: utilizan
empatado de patrones en forma de arbol de abajo hacia arriba (buttom-up tree-pattern
matching) y hacen toda la programacion dinamica en tiempo de compilacién del com-
pilador (compile-compile time), es decir, cuando los patrones se preprocesan para cons-
truir el generador de c6digo. Llevando a cabo la programacion dindmica en tiempo de
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compilacién del compilador, un generador de c6digo basado en BURS puede anticipar
todos los posibles drboles de entrada con informacién guardada en tablas. Cuando se
utiliza esta estrategia es necesario realizar con anticipacién una enorme cantidad de
célculos para llevar a cabo la programacién dindmica de todos los posibles patrones en
forma de &rbol. Por ello es importante contar con un generador de autématas basado en
BURS que sea eficiente.

Con lo anterior debe ser claro que llevar a cabo la seleccién de instrucciones de ma-
nera eficiente puede resultar dificil, debido a que las arquitecturas CISC suelen contar
con muchas elecciones legales diferentes para evaluar la misma expresion. En muchas
ocasiones es necesario dar soporte a una nueva arquitectura dentro de un compilador
y, desde luego, en esos casos es necesario implementar un nuevo generador de c6di-
go, por lo que se ha realizado mucho trabajo para facilitar la tarea de reobjetivizar un
compilador.

El trabajo de crear compiladores reobjetivizables se puede hacer mas manejable si
el trabajo necesario para reobjetivizar un compilador se aisla dentro del generador de
c6digo, y si se cuenta con herramientas automaticas de ayuda para la creacién de gene-
radores de codigo reobjetivizables. Tales herramientas se conocen como generadores de
generadores de cédigo (code generator generators).

Los generadores de generadores de codigo crean automaticamente un generador de
cédigo para una representacion intermedia particular, a partir de una descripcién del
conjunto de instrucciones de un procesador dado y una descripcién de la forma de la
representacion intermedia. Estas descripciones pueden ser desde patrones de bajo nivel,
que cuando empatan contra la representacion intermedia sefialan qué instrucciones de
maquina se van a emitir, hasta descripciones de alto nivel de la mdquina y la semén-
tica de la representacién intermedia, a partir de la cual estos patrones se deducen. Un
generador de generadores de c6digo permite automatizar la mecénica de encontrar los
empates entre la representacion intermedia y las instrucciones de maquina, reduciendo
el trabajo de crear un generador de c6digo y los errores que se puedan cometer durante
la creacion de éste.

Posiblemente la manera mds fécil de visualizar y entender las instrucciones comple-
jas y los modos de direccionamiento de una arquitectura es ver a éstos como arboles
de expresiones, en los cuales las hojas representan registros y localidades de memoria,
mientras que los nodos internos representan operaciones sobre valores de los operan-
dos. Describir incluso el modo de direccionamiento mas complejo se simplifica cuando
se utilizan este tipo de drboles.

Debido a su expresividad, los arboles de bajo de nivel también sirven como una re-
presentacion intermedia que se puede generar después del andlisis semantico. Si el mis-
mo dominio de drboles de bajo nivel se utiliza para describir instrucciones de maquina y
se utiliza como representacién intermedia, la seleccion de instrucciones para una repre-
sentacion intermedia en forma de &rbol de bajo nivel se convierte en la tarea de empatar
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patrones de instrucciones contra la instruccién intermedia generada, de tal manera que
la representacion intermedia sea cubierta (analizada) con patrones adyacentes.

El empates de patrones de drboles combinado con programacién dindmica se pue-
de utilizar en los generadores de c6digo para crear cddigo 6ptimo local para arboles de
expresiones. Los generadores de c6digo basados en BURS son extremadamente rdpidos
ya que toda la programacién dindmica se realiza cuando el autémata basado en BURS
se construye. S6lo es necesario hacer dos recorridos sobre el drbol, en tiempo de compi-
lacién del compilador,uno de abajo hacia arriba para etiquetar cada nodo con un estado
que codifica todos los empates 6ptimos, y un segundo recorrido de arriba hacia abajo,
que utiliza esos estados para seleccionar y emitir cédigo.

El autémata que etiqueta el arbol es una maquina simple de estados con transiciones.
Se realiza un recorrido del 4rbol de abajo hacia arriba y la etiqueta para cualquier nodo
dado se determina por medio de una btsqueda en la tabla, dado el operador en el nodo y
los estados que etiquetan a cada uno de sus hijos. El autémata que emite el cédigo tiene,
de igual manera, un disefio simple. El c6digo que se va emitir se determina por el estado
que etiqueta un nodo y un simbolo no terminal al cual ese nodo debe ser reducido, lo
que se realiza por medio de otra bisqueda en la tabla.

Cuando se crea un generador de cédigo basado en BURS surgen dos dificultades:
la primera de ellas consiste en generar de forma eficiente los estados y las tablas de
transiciones. Ya que todas las decisiones potenciales de la programacién dindmica se
llevan a cabo en tiempo de generacion de la tabla, esta tarea se debe realizar de forma
eficiente. La segunda dificultad consiste en crear una codificacion eficiente del autémata.

En [Pro92] se describe un algoritmo de generacién de tablas simple y eficiente.

La entrada para un generador de generadores de c6digo basado en BURS es un con-
junto de producciones. Cada produccién indica un patrén en forma de drbol, un costo,
un simbolo no terminal y una accién. Desde luego el conjunto de todas las producciones
es una gramatica. En la figura 5.2 se da una pequefia gramatica de ejemplo (sin acciones).
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# | Producciéon Costo
1) goal — reg (0)
2) reg — Reg (0)
3) reg — Int (1)
4) reg —> Fetch(addr) (2)
5) reg —> Plus(reg,reg) | (2)
6) addr — reg (0)
7) addr — Int (0)
8) addr —  Plus(reg,Int) | (0)

Figura 5.2

El simbolo no terminal est4 a la izquierda de una produccién mientras que el patrén
que se deriva estd a la derecha en forma de 4rbol linealizado. En el ejemplo, goal, reg
y addr son simbolos no terminales. Adicionalmente a los simbolos no terminales de la
gramadtica, se tiene que los patrones tienen operadores que pueden recibir diferente nu-
mero de argumentos. En el ejemplo, Reg, Int, Fetch 'y Plus son operadores que reciben
0,0, 1y 2 argumentos respectivamente.

Un anélisis de costo minimo se puede encontrar utilizando programacion dindmica.
Intentando todos los posibles empates en cada uno de los nodos, es posible recordar
las producciones que llevan a la derivacion de costo minimo desde cada simbolo no
terminal posible. En la figura 5.3 se aplican las producciones de la figura 5.2 al arbol que
representa a Fetch(Fetch(Plus(Reg,Int)). Cada nodo se etiqueta con la derivacién de
costo minimo a partir de cada simbolo no terminal.
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(goal — reg #1, 4;
Fetch  req — Fetch(addr) +#7, 4;
(goal — reg #1, 2 l addr = reg 4, 4)
reg — Fetch(addr) #7, 2, Fetch
addr — reg #4, 2) l (goal — reg 41 2
Plus reg — Plus(reg,reg) #8, 3;
/ \ addr — Plus(reg,n.1) #6, 0)
Reg Int

(goal — reqg #1, O (goal — reg #1, 1;

reg — Reg #2, 0; reg — Int #3, 1;

addr — reg F#4, 0) addr — Int #7, 0

Un empatador de patrones basado en BURS encuentra el anélisis de costo minimo de
un drbol objetivo para la gramética que reduce al simbolo no terminal goal. Cada nodo
del arbol sera etiquetado con un estado que codifica qué produccién se utilizard cuando
ese nodo sea reducido al simbolo no terminal correspondiente.

Estos estados codifican la informacién dada explicitamente en la figura 5.3. Por ejem-
plo, es posible derivar el nodo hoja Int, a partir de todos los simbolos no terminales. Int
se puede derivar directamente de los simbolos no terminales reg, addr y n.1, aplican-
do directamente las producciones #3, #7 y #8a respectivamente. El costo asociado con
cada derivacion es el costo de esa produccién particular. La derivacién a partir de goal
utiliza la produccién, “goal — reg”, lo que exigira que subsecuentemente Int se derive a
partir de reg. Por lo tanto, mientras el costo asociado con la produccién #1 es 0, el costo
de la derivacién es 1, es decir, la suma de los costos de la derivacién completa de Int a
partir de goal.

Con todo lo dicho en esta seccion debe ser claro como una vez que tenemos una
representacion intermedia basada en arboles de bajo nivel, podemos encontrar la se-
cuencia 6ptima de instrucciones que implementa el programa representado por la re-
presentacion intermedia.

Vale la pena sefialar que la mayoria de las arquitecturas de disefio moderno son RISC.
Generalmente cada instruccién RISC realiza tinicamente un namero pequefio de opera-
ciones, por lo que sus losetas correspondientes son pequefias y de costo uniforme; dado
esto, las arquitecturas RISC se benefician menos de la estrategia que hemos descrito para
la seleccién de instrucciones.

Como hemos mencionado, el seleccionador de instrucciones que hemos desarrolla-
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do en la presente seccién toma como entrada una representaciéon intermedia en forma
de arboles de bajo de nivel. Cuando se trabaja con una representaciéon intermedia en
forma de gréfica como entrada, la seleccion 6ptima de instrucciones es un problema
NP-Completo. Fue esto lo que motivé a que se efectuara sobre drboles. Recientemente,
con el surgimiento de la forma SSA que estudiamos en el capitulo anterior, se ha reto-
mado el problema de encontrar la seleccién 6éptima de instrucciones, esta vez tomando
como entrada la grafica SSA, lo que a priori seria deseable pues no seria necesario rea-
lizar transformaciones a la representacion intermedia (incluyendo la destruccién de la
forma SSA) para obtener una representacion intermedia en forma de drboles de bajo ni-
vel. La solucién de la seleccién de 6ptima de instrucciones directamente sobre la forma
SSA con base en el problema PBQP se estudia, entre otros, en [BZ10] y en [Ebn+08].

5.4. Alojamiento en registros

El problema de alojamiento en registros puede abstraerse como un problema de co-
loraciéon en graficas. Chaitin [Cha+81] fue el primero en implementar esta solucién, que
aunque ya se habia mencionado en la literatura previamente nunca antes se habia lle-
vado a la préctica. Los nodos en la grafica representan rangos de vida (live ranges) o
temporales que se utilizan en el programa. Una arista conecta dos temporales que estdn
simultdneamente vivos en algtin punto del programa si sus rangos de vida interfieren.
El problema de coloracién en graficas consiste en asignar colores a nodos tal que a dos
nodos que estén conectados por una arista no les asigna el mismo color. El nimero de
colores disponible es igual al ntimero de registros disponibles en la mdquina. Colorear
una gréfica general con k colores es un problema NP-Completo, por lo que se utiliza un
algoritmo de aproximacién que toma tiempo polinomial.

Hay cinco fases principales en un alojador de registros por coloracién de gréficas del
estilo Chaitin:

1. Construccion (Build): Construye la grafica de interferencia. Se utiliza analisis de
flujo para calcular el conjunto de registros que estdn vivos simultdneamente en un
punto del programa y se agrega una arista a la gréfica por cada par de registros en
el conjunto. Esto se repite para todos los puntos del programa.

2. Fusion (Coalesce): Elimina las instrucciones de movimiento (move instructions)
innecesarias. Una instruccién de movimiento se puede eliminar del programa cuan-
do la fuente y destino de la instruccién no tienen una arista en la grafica de inter-
ferencia. En otras palabras, la fuente y destino pueden ser fusionados en un tnico
nodo, que contiene las aristas combinadas de los nodos que se estdn reemplazan-
do. Cuando todos los movimientos posibles han sido fusionados, reconstruir la
grafica de interferencia para el nuevo programa puede dar lugar a mds oportuni-
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dades de fusion. Por ello, las fases de construccién y fusion se repiten hasta que no
haya mads instrucciones por fusionar.

3. Simplificacion (Simplify): Colorea la gréfica utilizando una heuristica simple. Su-
pongamos que la grafica G contiene un nodo m con menos de k vecinos, donde k
es el nimero de registros en la maquina. Sea G’ la grafica G — {m} que se obtiene
eliminando m de G. Si G’ se puede colorear, en consecuencia G también se podrd
colorear. Cuando se agregue m a la gréfica coloreada G’, los vecinos de m tendrén
alomas k-1 colores entre ellos, por lo que siempre serd posible encontrar un color
libre para m. Esto nos conduce de forma natural a un algoritmo para colorear gra-
ficas con base en una pila: iterativamente eliminar (y empujar en una pila) nodos
de grado menor que k. Cada simplificacién de este tipo hara que los grados de los
otros nodos decrezcan, con lo que se obtienen mas oportunidades para simplificar.

4. Derrame (Spill): Supongamos que en algtin punto durante la simplificacién la gra-
fica G solamente tiene nodos de grado significativo, esto es, nodos de grado mayor o
igual que k. Entonces la heuristica de simplificacion fracasa y es necesario marcar
un nodo para derrame. Esto es, se elije algtin nodo de la gréfica (que correspon-
de a una variable temporal del programa) que se debe guardar en memoria y no
en algun registro, durante la ejecucion del programa. Una aproximacién optimista
al efecto de derramar es que el nodo derramado no interfiere con ninguno de los
nodos restantes en la gréfica, por lo que se puede eliminar y continuar con el pro-
ceso de simplificacién. En efecto, el nodo derramado debe ser traido de memoria
justo antes de cada uso, por lo que éste tendra varios rangos de vida pequefios,
que interferirdn con otros valores temporales en la gréafica. Si durante una pasada
de simplificaciéon uno o mas nodos se marcan para derrame, el programa debe ser
reescrito con instrucciones traer y guardar explicitas y se deben calcular nuevos
rangos de vida utilizando anélisis de flujo de datos. A continuacién se repiten las
pasadas de construccién y simplificacion. Este proceso se itera hasta que la simpli-
ficacion tiene éxito sin derrames; en la préctica, casi siempre basta con una o dos
iteraciones.

5. Seleccion (Select): Asigna colores a nodos en la gréfica. La grafica original se cons-
truye iterativamente agregando a la grafica un nodo tomado del tope de la pila,
comenzando con la gréfica vacia. Cuando se agrega un nodo a la gréfica, debe
haber un color disponible para él, ya que como justificacién de que ese nodo se
eliminara en la fase de simplificacién estd que siempre es posible asignarle un co-
lor, es decir, dados los nodos restantes de la grafica siempre se puede colorear con
éxito.

Es fécil eliminar las instrucciones redundantes de movimiento con base en una gra-
fica de interferencia. Si en la grafica de interferencia no existe una arista entre la fuente y
el destino de una instruccién de movimiento, entonces la instruccioén se puede eliminar.
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Los nodos fuente y destino se fusionan en un nuevo nodo cuyas aristas son la unién de
las aristas de los nodos que se estdn reemplazando.

En principio, cualquier par de nodos que no estén conectado por una arista de in-
terferencia se pueden fusionar. Esta forma agresiva de propagacién de copias es muy
exitosa eliminando instrucciones de movimiento. Desafortunadamente, el nodo que se
introduce tendra mds restricciones que aquellos que se eliminan, ya que contiene una
unién de aristas. Entonces, es muy posible que una gréfica coloreable con £ colores antes
de fusionar, puede ser que ya no sea k-coloreable después de realizar sin cuidado (rec-
kless) las fusiones, por lo que deseariamos fusionar solamente cuando es seguro hacerlo,
esto es, cuando la fusiéon no haga que la grafica sea vuelva incoloreable. Las siguientes
dos estrategias son seguras:

1. Un par de nodos a y b pueden ser fusionados si el nodo resultante ab tendra menos
de k vecinos de grado significativo (es decir, que tenga k 0 més aristas). Esta fusién
garantiza no convertir una gréfica k-coloreable en una grafica no k-coloreable, ya
que después de la fase de simplificacién habra eliminado todos los nodos con gra-
do no significativo de la grafica, el nodo fusionado serd adyacente tinicamente a
aquellos vecinos que fueron de grado significativo. Como hay menos de k de éstos,
la etapa de simplificacién puede eliminar el nodo fusionado de la grafica. Enton-
ces, si la grafica original era coloreable, esta estrategia de fusién conservadora no
alteraré la colorabilidad de la gréfica.

2. Un par de nodos a y b se pueden fusionar si para todo vecino ¢ de q, ¢ ya interfiere
con b o t es de grado no significativo. Esta fusion es segura debido al siguiente
razonamiento. Sea S el conjunto de vecinos con grado no significativo de a en la
gréfica original. Si la fusién no se realizara, la fase de simplificaciéon puede elimi-
nar todos lo nodos en S, dejando una gréfica reducida G;. Si la fusién se realiza,
entonces la fase de simplificacién puede eliminar todos los nodos en S, dejando
una gréfica G,. Pero (3 es una subgrafica de G4 (el nodo ab en G, corresponde al
nodo b en (1) y por esto debe ser al menos igual de facil de colorear.

Estas estrategias son conservadoras ya que existen atin situaciones seguras en las cua-
les fallardn al fusionar. Esto significa que el programa puede realizar algunas instruccio-
nes de movimiento innecesarias, pero es claro que es mejor que no hacer ninguna fusién
y hacer solamente derrames.

Intercalando los pasos de simplificaciéon con fusién conservadora se elimina la ma-
yoria de las instrucciones de movimiento, mientras que se garantiza aiin que no se intro-
ducen derrames. Las etapas de fusién, simplificaciéon y derrame deben alternarse hasta
que la grafica esté vacia.

Lo anterior nos lleva a tener las siguientes etapas en el alojador de registros:

1. Construir: Construye la grafica de interferencia y categoriza cada nodo ya sea co-

mo relacionado con movimiento (move-related) o no relacionado con movimiento (non-
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move-related). Un nodo relacionado con movimiento es aquel que es ya sea fuente
o destino de una instruccién de movimiento.

2. Simplificar: Elimina uno por uno los nodos no relacionados con movimiento de
bajo grado (menor que k) de la gréfica.

3. Fusionar: Realiza fusiones conservadoras sobre la gréfica reducida obtenida en la
fase de simplificaciéon. Debido a que los grados de muchos nodos han sido reduci-
dos por la etapa de simplificacion, es muy probable que la estrategia conservadora
encuentre mucho mds movimientos para fusionar que los que se tenian en la gra-
tica de interferencia inicial. Después de que dos nodos han sido fusionados (y la
instrucciéon de movimiento eliminada), si el nodo resultante ya no esté relacionado
con movimiento éste estard disponible para la siguiente ronda de simplificacién.
Las etapas de simplificar y fusionar se repiten hasta que tinicamente restan nodos
de grado significativo o relacionados con movimiento.

4. Congelar (Freeze): Si las etapas de simplificacién y fusién no tienen mas trabajo
por realizar, entonces se buscan nodos relacionados con movimiento de bajo grado.
Se congelan los movimientos en los cuales estos nodos estdn involucrados: esto es,
se concede la esperanza de fusionar estos movimientos. Esto causa que el nodo (y
quizds otros nodos relacionados con los movimientos congelados) sea considerado
como no relacionado con movimiento, lo que debe permitir mas simplificaciéon. En
este momento, las etapas de simplificar y fusionar se reanudan.

5. Derramar: Si no hay nodos de grado bajo, se selecciona un nodo con grado signifi-
cativo para un potencial derrame y se empuja en la pila.

6. Seleccionar: Se hace un pop a cada uno de los nodos de la pila y se les va asignando
un color a cada uno de ellos.

Si es necesario hacer derrames, las etapas de construir y simplificar deben repetirse
sobre todo el programa. La versiéon mas simple del algoritmo descarta cualquier fusiéon
encontrada si la etapa de construir debe repetirse. Entonces es fécil ver que fusionar no
incrementa el nimero de derrames en cualquier ronda futura de la etapa de construir.
Un algoritmo mas eficiente debe preservar cualquier fusiéon hecha antes de que el primer
derrame potencial haya sido descubierto, pero debe descartar (desfusionar) cualquier
fusiéon hecha después de este punto.

En una mdquina con muchos registros (mds de veinte, como es el caso de la ma-
yoria de las arquitecturas RISC), usualmente habrd pocos nodos derramados. Pero en
una mdaquina con seis registros (tal como las basadas en la arquitectura x86, que hereda
su disefio CISC), habra muchos derrames. El front end pudo haber generado muchos
temporales y transformaciones tales como la forma SSA los puede dividir en muchos
mads temporales. Si cada temporal derramado vive en su propia localidad del marco de
pila, entonces el marco puede ser verdaderamente grande. Incluso peor, puede haber
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muchas instrucciones de movimiento que involucren pares de nodos derramados. Pero
para implementar a < b cuando a y b son ambos temporales derramados, se requiere
una secuencia traer-guardar (fetch-store), t < M[ajoc|; M[bio.] < t. Esto es caro y tam-
bién define un temporal ¢ que puede a su vez causar que otros nodos se derramen.

Pero muchos de los pares derramados nunca estdn vivos simultdneamente, por lo
que pueden ser coloreados en la grafica fusiondndolos. En efecto, debido a que no hay
un limite fijo para el niimero de localidades en el marco de pila, se puede fusionar agre-
sivamente, sin preocuparse de cudntos vecinos con alto grado tienen los nodos derra-
mados, con lo que se obtiene el siguiente algoritmo:

1. Utilizar informacién de rangos de vida para construir la grafica de interferencia de
nodos derramados.

2. Mientras exista cualquier par de nodos derramados sin interferencia, conectados
por una instruccién de movimiento, fusionarlos.

3. Utilizar las fases de simplificar y seleccionar para colorear la grafica. No debe ha-
ber mas derrames en esta coloracién; en lugar de esto, la etapa de simplificar sola-
mente toma el nodo con el grado mas bajo, y la etapa de seleccionar toma el primer
color disponible, sin ningtin limite predeterminado en el ntimero de colores.

4. Los colores corresponden a las localidades del registro de activacién para las va-
riables derramadas.

Esto se debe realizar antes de generar las instrucciones de derrame y regenerar la gra-
fica de interferencia de registros y temporales, para evitar crear secuencias traer-guardar
para movimientos fusionados de nodos derramados.

Algunos temporales se precolorean, ya que representan registros de la maquina. El
front end los genera cuando cumple con la convencién estdndar de llamadas a funcio-
nes. Para cada registro real que se utiliza para algtn propdsito especifico, tal como el
apuntador de marco, el registro estdndar para el primer argumento, el registro estindar
para el segundo argumento, etcétera, alguna parte del compilador debe utilizar el tem-
poral particular que estd permanentemente establecido a este registro. Para cualquier
color dado (esto es, para cualquier registro dado de la maquina) debe haber solamente
un nodo precoloreado con ese color.

Las etapas de seleccionar y fusionar pueden dar a un temporal ordinario el mismo
color que el registro precoloreado siempre que éstos no interfieran, y de hecho es muy
comun que esto suceda. Entonces, un registro que se utiliza en la convencién estdndar
de llamadas a funciones puede ser reutilizado dentro de una funcién como una variable
temporal. Los nodos precoloreados pueden ser fusionados con otros nodos (no precolo-
reados) utilizando fusién conservadora.

Para una mdquina con k registros, habrd £ nodos precoloreados, donde cada uno
de ellos interfiere con cada uno de los otros. Aquellos nodos precoloreados que no se
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utilizan explicitamente (en una convencién de paso de parametros, por ejemplo) no in-
terferiran con cualquier nodo ordinario (no precoloreado); pero un registro de maquina
utilizado explicitamente tendrd un rango de vida que interferird con cualquier otra va-
riable que esté viva al mismo tiempo.

No se puede simplificar un nodo precoloreado, ya que esto significaria extraerlo de
la gréfica con la esperanza de poderle asignar un color después, pero de hecho no te-
nemos libertad de qué color asignarle. Y no se deberian derramar a memoria los nodos
precoloreados, ya que los registros de la mdquina son, por definicién, registros, por lo
que se deben tratar como si tuviesen grado infinito.

El algoritmo de coloracién trabaja llamando a las etapas de simplificacién, fusién y
derrame hasta que sélo restan los nodos precoloreados y la etapa de seleccién puede
comenzar a agregar los otros nodos (y colorearlos).

Debido a que los nodos precoloreados no se derraman, el front end debe ser cui-
dadoso para mantener sus rangos de vida cortos. Esto lo puede lograr generando ins-
trucciones de movimiento de valores hacia y desde nodos precoloreados. Por ejemplo,
supongamos que 75 es un registro respaldadoo por la funcién invocada, que se definié
en la entrada de la funcién y se utiliza en la salida de la funcién. En lugar mantenerse
en un registro precoloreado a lo largo de toda la funcién, éste se puede mover a un tem-
poral ¢t; y después moverlo de regreso. Si hay presidn por registros (register pressure, una
alta demanda de registros) en esta funcion, el temporal ¢, serd derramado; si no es asi,
t, serd fusionado con r; y la instruccién de movimiento se eliminara.

Las heuristicas mas bésicas de derrame pueden conseguir el efecto de alojar variables
vivas a través de llamadas a funciones, en registros salvados por la funcién invocada.
Una variable local o un temporal generado por el compilador que no estd vivo a través
de cualquier llamada a funcién, usualmente deberia ser alojado en un registro salvado
por la funcién invocadora, ya que en ese caso no serd necesario en lo absoluto guardar
y restaurar el registro. Por otro lado, cualquier variable que esté viva a través de varias
llamadas a funciones debe ser mantenida en un registro salvado por la funcién invocada,
ya que Gnicamente una instruccién guardar y una cargar seran necesarias (en la entrada
y en la salida de la funcién que se estd invocando).

El alojador de registros debe alojar variables en registros utilizando este criterio.
Afortunadamente, un alojador por coloracién de gréaficas con derrames puede hacerlo
muy facilmente. Las instrucciones de llamadas pueden anotarse para definir (interferir
con) todos los registros salvados por la funcién invocadora. Si una variable no esté viva
a través de una llamada a funcién, tenderd a ser alojada en un registro salvado por la
funcién invocadora.

Si una variable x estd viva a través de una llamada a funcion, entonces z interfiere con
todos los registros (precoloreados) salvados por la funcién invocadora, e interfiere con
todos los temporales nuevos (tales como ¢; de nuestro ejemplo anterior) creados para
registros salvados por la funcién invocada. Entonces ocurrird un derrame. Utilizando
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las heuristicas derrame-costo comunes que derraman un nodo con grado alto pero con
pocos usos, el nodo elegido para derramar no serd x sino un temporal nuevo como t;;
ya que t; se derrama, 75 estara disponible para colorear = (o alguna otra variable).

5.4.1. Alojamiento en registros en la forma SSA

El resultado central es que las gréficas de interferencias de los programas en forma
SSA son cordales (chordal). Esto tiene un impacto significativo en la forma en la que se
pueden construir los alojadores de registros:

e Las etapas de colorear y derramar pueden ser desacopladas completamente.

e Debido a que las graficas cordales son perfectas, éstas heredan todas las propie-
dades de las graficas perfectas, de las cuales la mds importante es que el ntimero
cromatico de la gréfica es igual al tamafio del clan (clique) mds grande. Esta pro-
piedad es atin més fuerte, ya que se cumple para cada subgréfica inducida de una
gréfica perfecta. En otras palabras, la cordalidad, asegura que la presion por regis-
tros no solo es una cota inferior para la verdadera demanda de registros, sino una
medida precisa. Determinando en el programa la instruccién donde la mayoria de
las variables estdn vivas, se obtiene el niimero de registros necesarios para un alo-
jamiento de registros vélido del programa. A diferencia de los programas que no
estdn en forma SSA, la estructura de la gréfica de flujo de control no puede causar
demanda adicional de registros.

e Esto permite a la fase de derrame determinar exactamente las localidades en el
programa donde las variables deben residir en memoria. Entonces, el mecanismo
de derrame puede basarse en examinar las instrucciones en el programa en lugar
de considerar los nodos en la grafica de interferencia. Después de que la fase de
derrame ha reducido la presion por registros a una cota dada, estd garantizado
que no se introducirdn mds derrames. Por ello la etapa de derrame sélo se tiene
que realizar una tnica vez.

o Colorear una gréfica cordal se puede realizar en O(|N|?) donde |N| es el nimero
de nodos de la gréafica. Ademads, el orden en el cual los nodos de la grafica de
interferencia se colorean esta relacionado con el orden de las instrucciones en el
programa. Por esto, puede obtenerse una coloracién a partir del programa sin tener
que materializar la grafica de interferencia en si misma.

e La mayor fuente de instrucciones de movimiento en un programa son las instruc-
ciones ¢. Fusionar esas copias demasiado temprano puede resultar en una alta
demanda innecesaria de registros. La etapa de fusién debe tener cuidado de que
cuando se fusionen dos variables no se exceda el ntimero de registros disponibles.
En lugar de mezclar nodos en la gréfica de interferencia, se debe tratar de asig-
narles a estos dos nodos el mismo color. De esta forma la gréfica seguird siendo
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cordal y la etapa de fusién puede facilmente mantener un registro del ntimero cro-
maético de la grafica y rehusarse a fusionar dos variables si esto incrementara el
nimero cromdtico més alld del namero de registros disponibles. Sin embargo este
problema de coloracién de graficas modificado es NP-Completo.

5.5. Generador de cédigo de Python

Toca el turno de implementar el generador de c6digo en nuestro compilador.

Como mencionamos en el capitulo 1, nuestro compilador estd disefiado para ser re-
objetivizable, esto es, debe ser capaz de generar cédigo para diferentes arquitecturas y
de soportar nuevas en un futuro de manera modular, simple y transparente.

Nuestro compilador inicialmente tendra soporte para las arquitecturas x64 y SPARC.

Recordemos que el analizador seméntico entrega un AST decorado y es éste el que
debe ser la entrada para nuestro generador de cédigo.

Nuestro primer objetivo es realizar la seleccién de instrucciones para cada una de las
diferentes arquitecturas.

Debemos recordar que nuestra estrategia de la seccion 5.3 para generar instrucciones
toma como entrada drboles de bajo nivel, a partir de los cuales se realiza la seleccién 6p-
tima de instrucciones. Sin embargo, como acabamos de mencionar, nuestro analizador
semdntico entrega como salida un AST decorado, asi que nuestra primer tarea consiste
en realizar una transformacién del AST decorado en arboles de expresiones!'*. Aqui de-
bemos resaltar que los arboles de bajo nivel (entre otras cosas) exponen explicitamente
las direcciones de variables y temporales, y recordemos, como se mencioné en la seccién
5.2, que este direccionamiento dentro de los marcos de pila se suele hacer con ayuda ya
sea del apuntador de pila o del apuntador de marco, por lo que estas caracteristicas
son claramente dependientes de la arquitectura. De esto, si queremos mantener nues-
tro compilador completamente reobjetivizable, debemos definir una interfaz que toma
como entrada el AST decorado que produce el analizador semdntico y entregue como
salida una representacion intermedia basada en drboles de expresiones. Asimismo re-
querimos que haya una implementacién de esta interfaz por cada arquitectura diferente
que el compilador soporte, para que de esta forma, si en un futuro se desea agregar una
nueva arquitectura, inicamente se tendrd que realizar una nueva implementacién de
esta interfaz.

Para llevar a cabo esta labor se implementara un nuevo Visitante (del patrén Visitor)
que realice el recorrido sobre el AST y que vaya construyendo los arboles de bajo nivel.
Para esto ultimo se utilizara el patron Builder, en el que el Visitante que acabamos de
describir fungird como Director; se tendrd una clase que acttie como el Constructor, en
la que se definan todas las operaciones para poder construir los drboles de bajo nivel.

14Utilizamos el término drbol de expresién de manera indistinta con el término drbol de bajo nivel.
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Ademads, por cada arquitectura diferente que el compilador soporte, se implementara
un ConstructorConcreto, el cual, con base en la arquitectura, sabra las direcciones de
memoria que debe generar en los drboles de bajo nivel. Dado este esquema, basta tener
un tnico Visitante que recorra el AST decorado y que emita las instrucciones para cons-
truir los drboles de bajo nivel. Dependiendo del tipo de ConstructorConcreto que se esté
utilizando, se construirdn los drboles de bajo nivel adecuados al tipo de arquitectura.
Ademads, como ya es costumbre, el patrén Builder nos servird para construir diferentes
representaciones de los arboles de expresiones, como pueden ser una basada en texto o
una grafica.

Una vez que hemos obtenido los drboles de expresiones correspondientes al tipo de
arquitectura, utilizaremos la estrategia de la seccién 5.3 para realizar la seleccion 6ptima
de instrucciones, para lo que utilizaremos el generador de generadores de c6digo burg.

La entrada de burg es una gramaética que describe los patrones en forma de arbol
que pueden implementar las instrucciones de una arquitectura especifica junto con sus
respectivas acciones semdnticas, en las que se debe indicar que se generen las instruc-
ciones que implementan el patrén correspondiente. Cabe sefialar que durante esta etapa
se puede suponer que la arquitectura cuenta con un ntimero infinito de registros. burg
emite como salida un archivo en C en el que implementa la estrategia de la seccién 5.3
con base en la gramaética que se le aliment6 como entrada. De esta forma tenemos que
elaborar un archivo de entrada de burg para la arquitectura x64, el cual contenga su
gramatica correspondiente junto con las acciones, en las que se coloca el c6digo en C ne-
cesario para generar las correspondientes instrucciones de maquina, y hacer lo analogo
para la arquitectura SPARC.

Cabe sefialar que el seleccionador de instrucciones emitird instrucciones de maquina,
por lo que en este punto podemos elegir que emita cédigo ensamblador o directamen-
te c6digo binario. Emitir cdigo ensamblador tiene la ventaja que la depuracién puede
ser mds sencilla, ya que se puede observar de manera mds clara qué instrucciones esta
emitiendo el seleccionador de instrucciones; por otra parte tiene la desventaja que se
necesitard realizar una etapa de ensamblado que finalmente genere el cédigo de ma-
quina; en cambio, generar c6digo binario directamente nos evita tener que realizar una
etapa mds de ensamblado, pero es més dificil de depurar. De nuevo haremos uso del
patrén Builder, para en las acciones seménticas de la gramética de entrada de burg uti-
lizar las operaciones definidas en la clase que juega el papel de Constructor, y tener un
ConstructorConcreto que genere codigo binario y otro ConstructorConcreto que genere
cédigo ensamblador.

En este punto, segtin lo descrito en 5.1, estariamos listos para realizar, por primera
ocasion, planificaciéon de instrucciones. Sin embargo, por el momento no implementare-
mos esta etapa, aunque en un futuro se puede agregar. La planificacién de instrucciones
debe tomar como entrada el c6digo que gener6 el seleccionador de instrucciones y debe
entregar como salida c6digo en el que la secuencia de instrucciones estd ordenada de tal
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forma que se saque un mayor provecho a la arquitectura.

Toca el turno de implementar el alojador de registros. Para hacer el alojador de re-
gistros modular y en el que sea fécil soportar una nueva arquitectura, hemos decidido
definir un archivo en el que se describan las caracteristicas relevantes de la arquitectura
que le son ttiles al alojador en registros. De esta forma, el alojador de registros puede
leer dicha informacién antes de comenzar su funcionamiento y actuar en consecuencia,
es decir, con base en la arquitectura para la cual se va hacer el alojamiento en registros.

La informacién relevante consiste de todas la convenciones y restricciones impues-
tas por la arquitectura, por ejemplo, cudles son los registros de propésito general; qué
registro es el apuntador de pila; si hay un apuntador de marco, qué registro cumple
esta funcién; cudl es la convencion de llamadas a funciones; si es que se pasan los argu-
mentos en registros, en qué registros deben pasarse; si es que se debe regresa el valor
que calcula una funcién, en qué registro debe regresarse. De esta forma tendremos una
implementacién del algoritmo que describimos en la seccién 5.4 que sea capaz de alo-
jar registros para cualquier arquitectura, siempre que se defina para ésta el archivo de
entrada correspondiente que acabamos de describir.

Ademas, de forma general se utilizara el patron Strategy para poder realizar en un
futuroa las implementaciones de diferentes algoritmo de alojamiento de registros. En
este momento s6lo se contard con la implementacién del algoritmo descrito en la seccién
5.4, realizada segtin lo descrito en el parrafo anterior.

El alojador de registros tomara como entrada el cédigo (en el que se estd consideran-
do que se cuenta con un nimero infinito de registros) que genero el seleccionador de
instrucciones —c6digo ensamblador o cédigo binario—; con base en lo anterior, debe en-
tregar como salida cédigo ensamblador o cédigo binario respectivamente, en el que las
instrucciones tinicamente utilicen los registros con los que cuenta la arquitectura para
la que se esta generando el c6digo. Con este fin, una vez mds haremos uso del patrén
Builder, en el que la clase que se encargue de implementar el algoritmo descrito en la
seccién 5.4 serd el Director y habra un ConstructorConcreto que genere c6digo binario y
uno mas que genere cédigo ensamblador.

Con lo anterior concluimos el presente capitulo y con él el presente trabajo.






Epilogo

Durante el desarrollo del presente trabajo, y de nuestro compilador en particular,
pudimos descubrir varios resultados y principios importantes, y diferentes lineas de
investigacion en desarrollo y por desarrollar; de las cuales a continuacién describimos
las que consideramos més importantes.

En general queda claro que en el &mbito de los compiladores existe una estrecha
relacion entre la teoria y la practica, en la que ambas se retroalimentan, pues las herra-
mientas que se utilizan para automatizar la creaciéon de algunos de los componentes de
un compilador descansan sobre bases tedricas sélidas y bien establecidas; su uso en el
contexto de compiladores es sélo una aplicacioén particular de estas teorias. Por ello, la
préctica se beneficia enormemente de la existencia de éstas, como es el caso de la teoria
de autématas finitos que se utiliza en los generadores de analizadores 1éxicos; la teoria
de analisis en el caso de los generadores de anlizadores sintacticos; y BURS en el de
los generadores de generadores de cédigo. Por otra parte, mucho del desarrollo de es-
tas teorias ha sido originado por una necesidad préctica, por lo que estos dos mundos
convergen en la creacién de compiladores. Sin embargo, como dijimos, muchas de las
teorias abstractas en las que descansan las diferentes etapas de un compilador tienen
muchas otras dreas de aplicacién, como es el caso de andlisis de flujo que se utiliza en
el contexto de seguridad, s6lo por mencionar un ejemplo. Por otra parte, muchos de
los principios précticos que se utilizan al desarrollar un compilador se pueden utilizar
en muchos otros dmbitos al desarrollar software. Podemos concluir, entonces, que el
conocimiento adquirido al desarrollar un compilador da al programador (y potencial-
mente futuro escritor o investigador de compiladores) una formacién y visiéon amplia
para saber qué conocimientos tedricos utilizar, en una solucién concreta particular a los
problemas que es comtn se presenten en las ciencias de la computacién, asi como los
principios précticos que se pueden utilizar para que esa solucién sea limpia, clara y
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eficiente.
Uno de los principios que se presenté mds frecuentemente durante el desarrollo de
nuestro compilador es el siguiente:

Dado un programa p, el cdlculo de cierta informacion c que se obtiene con base en
cierta informacion e, donde e inicamente estd presente en tiempo de ejecucion, si se
mueve este cdlculo a tiempo de compilacion, el cdlculo c se realizard una iinica vez
en lugar de n, donde n es el niimero de veces que se ejecuta p.

Cabe sefialar que, generalmente, el nimero de calculos necesarios para determinar c
serd mayor si se calcula en tiempo de compilacién, pues no se cuenta con contexto tinico
sino que se tienen que prever los posibles contextos.

Debemos también tener presente que en la mayoria de las situaciones que se nos
presentan, uno de nuestros principales objetivos es minimizar el tiempo de ejecucion.

Por ejemplo, mientras estudidbamos la etapa de anilisis, se nos presenté la necesi-
dad de calcular el simbolo ss que podia seguir a un simbolo s de la gramaética, lo cual
s6lo era posible hacerlo con precision durante la ejecuciéon del programa. Al no poder
conocer ss en tiempo de compilacién, se tuvieron que tomar en cuenta todos los posi-
bles simbolos siguientes de s que pudiesen llegar a presentarse, lo que nos llevé a hacer
uso de los conjuntos FFOLLOW . Debe resaltarse, sin embargo, que esto no era estricta-
mente necesario, pues en su lugar simplemente se pudo haber calculado ss durante la
ejecucion’®. No obstante, lo que nos motivé a calcular todos los posibles simbolos que
pudiesen seguir a s durante la ejecucion, en tiempo de compilacién, fue que si calculé-
bamos ss en tiempo de ejecucion, dicho cdlculo tendria que realizarse cada una de las
veces que se ejecutaran las secciones del programa donde s aparece; en cambio, si cal-
culdbamos todos los posibles simbolos siguientes en tiempo de compilacion, aunque el
ntmero de cdlculos necesarios para obtenerlos fuese mayor, éstos tendrian que ejecutar-
se una unica vez durante la compilacién del programa, con lo que obtendriamos como
resultado que el tiempo de compilacién del programa seria mayor, pero el tiempo de
ejecucion del programa seria menor. Es claro que el niimero de veces que se compila un
programa es mucho menor que el nimero de veces que se ejecuta.

Un caso més en el que se nos present6 el principio anterior fue durante la verifica-
cién de tipos, en la que movimos, siempre que fue posible, una verificacién de tipos de
tiempo de ejecucion a tiempo de compilacion.

Ademds, el principio anterior es en el que descansa un gran niamero de optimizacio-
nes, como la de nuestro ejemplo del capitulo 4, el determinar en tiempo de compilacién
el método que se debe llamar en los lenguajes que cuentan con despacho dindmico, co-
nocida como andlisis de apuntadores (pointer analysis), y donde la mayoria de estas

>Debe notarse que incluso el ntimero de célculos necesarios para calcular el simbolo siguiente es menor
en ejecucion que calcular todos los posibles simbolos siguientes en tiempo de compilacién. Pero esto es
suponiendo que dicho célculo sélo se haga una vez.
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optimizaciones hacen uso de teoria desarrollada para analisis de flujo que, como estu-
diamos, estd compuesto por el andlisis de flujo de control y el andlisis de flujo de datos.

Este principio ha sido llevado al nivel del programador en lenguajes como C++, en
donde, como vimos en el capitulo 4, mediante la especializacion de plantillas el progra-
mador puede decidir estdticamente qué definicién de clase utilizar, lo que posteriormen-
te origin6 que se desarrollara la metaprogramacion estética, cuando los programadores
se dieron cuenta que mediante el uso de las plantillas de C++ podian mover calculos
de tiempo de ejecucion a tiempo de compilacién. Posteriormente (en tiempo reciente) se
demostré que el sistema de plantillas de C++ es Turing completo y se ha desarrollado to-
da una teorfa de metaprogramacion estética que tiene su principal encarnacién concreta
en C++ y que ha influido enormemente para que este tipo de caracteristicas se incluyan
en otros lenguajes de programacion, como es el caso de Haskell, tal como se describen
en [Hud+07].

Este principio converge con el que es el principal objetivo de un sistema de tipos, que
mencionamos en el capitulo 4 y que aqui enunciamos de la siguiente manera:

Si un programa tiene un error, es mejor detectarlo lo antes posible.

El tiempo sensato, en el contexto de un programa, para “lo antes posible” es el tiem-
po de compilacién. De esta forma, ambos principios convergen hacia y se encuentran
en el tiempo de compilaciéon. Incluso se pueden llevar a nivel de abstracciéon mayor y
aplicarse en la vida real en situaciones que se presentan en la vida cotidiana.

Aunque a veces no se cuenta con la informacién necesaria en tiempo de compilacion.
En el caso de nuestro primer principio en ocasiones es imposible determinar todas las
posibilidades!® y en el caso del segundo que no se cuenta con la informacién de tipos, lo
que nos motiva a buscar caminos que nos lleven a contar con esa informacion.

En el contexto de compiladores lo anterior se traduce en disefiar lenguajes que pro-
vean la mayor cantidad posible de informacién ttil al compilador. En particular, para
el segundo principio, esto se logra con un lenguaje de programacién que permita de-
terminar en tiempo de compilacién los tipos de un programa'”. Uno de los argumentos
que se ha utilizado a favor de los lenguajes dindmicamente tipados es que éstos son, en
su gran mayoria, implicitamente tipados y dan al programador la libertad de enfocarse
en los pasos del algoritmo que se esta implementando, sin preocuparse de definir con
qué tipos de entidades se estd trabajando, es decir, sin escribir explicitamente el tipo de
éstas; en su contra estd que en la mayoria de estos lenguajes es imposible determinar
sus tipos estaticamente y, por lo tanto, se tiene que realizar la verificacion de tipos en
tiempo de ejecucion. En favor de los lenguajes estaticamente e implicitamente tipados
podemos mencionar que éstos ofrecen de la misma manera esta libertad, pero sin perder

160 el namero de éstas puede ser de tal magnitud que no sea practica.
7Lo anterior es un ejemplo de coémo las implementaciones de los lenguajes han influido en el disefio
de éstos.
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el segundo principio, es decir, en éstos si es posible determinar estaticamente sus tipos!8.
Con esto debe resaltarse y quedar claro que los programas de lenguajes estatica e impli-
citamente tipados son, en general, mds eficientes que sus correspondientes programas
equivalentes de lenguajes dindmica e implicitamente tipados.

Uno de los lenguajes mds representativos de los lenguajes estdtica e implicitamente
tipados es ML. Uno de los paradigmas de programacién con el que no cuenta ML, y
que una gran parte de los programadores utiliza, es la orientacién a objetos; por ello se
desarroll6 el lenguaje OCaml (Objective Caml), que es una extensién con orientacién a
objetos del lenguaje Caml un lenguaje de la familia ML.

Al poder determinarse los tipos de los programas en ML y OCaml da lugar a que
sus correspondientes programas sean mds eficientes; incluso existen comparaciones de
estos lenguajes con lenguajes explicita y estdticamente tipados como es el caso de C++
(para ver los detalles de las comparaciones consultar [Conb] y [Cona]), en las que se
muestra que para algunos programas incluso las programas en ML son mas eficientes y
los de Ocaml presentan una eficiencia muy similar, comparados con programas de C++.

Por lo anterior, como trabajo futuro el autor del presente trabajo pretende investi-
gar la teoria de tipos y desarrollar un sistema de tipos para el cual exista un algorit-
mo de inferencia de tipos que permita la mayor libertad y expresividad posible, y una
vez obtenido, crear un nuevo lenguaje de programacién que incluya el sistema de tipos
desarrollado, que cuente con las caracteristicas necesarias para permitir al programador
realizar metaprogramacion estdtica y, finalmente, incluya un modelo de concurrencia
basado en el Célculo II desarrollado por Milner, para dotar a los programadores de un
lenguaje con disefio conciso, claro, limpio y elegante que cuente con las caracteristicas
antes mencionadas.?

Por otra parte, al utilizar las herramientas de desarrollo de compiladores descubri-
mos un tanto con sorpresa que la mayoria de ellas® estdn poco documentadas y que
la documentacién disponible es poco didéctica, ademas de que cuentan con un soporte
pobre de orientacién a objetos en el caso de flex y bison, y no cuentan en lo absoluto con
soporte de orientacién a objetos en el caso burg.

En el caso de flex y bison son herramientas que han sido (y son) ampliamente utiliza-
das durante varios afios, por lo que entre las posibles tareas por desarrollar se encuentra
la de ampliar la documentacion de estas herramientas y la de afiadir a cada una de ellas
soporte de orientacién a objetos.

burg en cambio no ha tenido un uso tan amplio como el de flex y bison, debido
a que, en primer lugar, es una herramienta menos compleja y grande que las anterio-

Por medio de un algoritmo de inferencia de tipos que se ejecuta en tiempo de compilacién.

YQue han demostrado ser las caracteristicas que permiten mayor expresividad y libertad al programa-
dor, mientras que al mismo tiempo permiten que se generen programas limpios, seguros, eficientes y que
son propensos a cumplir propiedades, lo cual es algo sumamente deseable.

29En particular nos estamos refiriendo a todas las que nosotros utilizamos.
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res, por lo que los grupos que desarrollan compiladores a veces implementan su propia
herramienta para la seleccién de instrucciones. Por otra parte, existen herramientas pro-
pietarias con el mismo propdsito que ofrecen un mayor soporte, la mas conocida BEG,
y finalmente muchos compiladores utilizan otros algoritmos (hechos a la medida) que
toman como entrada representaciones intermedias distintas a la de los arboles de bajo
nivel. En burg la programacién dindmica se hace al generar el generador de c6digo, por
lo que los costos asociados que se utilizan tienen que ser constantes; existe una herra-
mienta parecida a burg de nombre iburg, en la que la programacién dindmica se hace
en tiempo de compilacién del programa?®! y, por lo tanto, los costos asociados no ne-
cesariamente tienen que ser constantes (se pueden calcular en tiempo de compilacién
del programa), lo que permite una mayor flexibilidad pero es menos eficiente. El uso de
iburg ha sido mayormente con fines didacticos y de igual forma no es una herramienta
con un uso tan amplio como flex y bison. Con base en lo anterior se invita al lector, de
manera similar que en el caso de flex y bison, a que agregue una documentacién mas
amplia y didéctica a burg e iburg? y se implemente soporte de orientacién a objetos en
ellos.

Ademas, en el caso de bison, como estudiamos en el capitulo 3, existen diversos algo-
ritmos para crear analizadores LALR(1). En particular, como dijimos, bison implementa
el algoritmo descrito en [DP82], que es mas eficiente que el descrito en [Aho+07] que se
utiliza en yacc. Sin embargo, existen varios algoritmos con el mismo proposito que se
han desarrollado, y son més recientes que los mencionados (y de los que se tiene cono-
cimiento son menos complejos, como el descrito en [BL89]) y que, sin embargo, no han
sido adaptados por una herramienta en amplio uso como bison, por lo que se anima al
lector a hacer una comparacioén de cada uno de ellos y determinar cudl es el mejor para
que se utilice en la practica; de ser éste diferente al que se utiliza en bison, agregdrselo
o, de ser necesario, crear un nuevo generador de analizadores sintacticos basado en él.

Por otra parte seria deseable contar con una herramienta de ayuda en la resolucién
de conflictos desplazamiento/reduccién y reduccién/reducciéon que surgen en la prac-
tica durante el desarrollo de analizadores sintacticos utilizando bison, es decir, estudiar
el problema de determinar si una gramatica es LALR(1), y cuando ésta no lo sea, de-
terminar si se puede realizar una transformacion algoritmica de dicha gramatica a una
gramatica LALR(1). En el caso que la transformacion sea posible, conseguir que la herra-
mienta la realice automdticamente; en caso contrario, que informe al programador qué
estados estdn involucrados en el o los conflictos, dé la mayor informacién disponible vy,
de ser posible, sugerencias al programador sobre cémo resolver el o los conflictos.

2De donde el tiempo de compilacién del programa serd mayor que si los calculos correspondientes a
la programacién dindmica se hicieran en tiempo de generacién del generador de cédigo.
2iburg, al igual que burg, no cuenta con soporte de orientacion a objetos en lo absoluto.
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Cabe sefialar que en el mayoria de los lenguajes de programacién se han desarrollado
herramientas inspiradas en las anteriores (flex, bison y burg) en las que se suele contar
con una documentacién mas amplia que en éstas y en algunos casos con un buen soporte
de orientacién a objetos.

En la etapa de generaciéon de c6digo, como mencionamos en el capitulo 5, la forma
SSA recientemente ha capturado la atencién de varios investigadores, por lo que se ani-
ma al lector que investigue nuevos algoritmos de seleccién de instrucciones que tomen
como entrada un programa en forma SSA; en cuanto al alojamiento en registros sobre
la forma SSA tal como se menciona en [Bri06], se presentan varios inconvenientes: En
primer lugar la forma SSA no se preserva cuando se hace un derrame y, como conse-
cuencia, es necesario reconstruir la forma SSA después de cada derrame, lo que puede
ser muy costoso; en segundo lugar, la destrucciéon de la forma SSA después de la asig-
nacion de registros y localidades de memoria puede introducir un ntimero significativo
de instrucciones de derrame y puede incluso hacer introducir derrames adicionales, lo
que hasta el momento ha frenado la adopcién de los alojadores de registros basados en
la forma SSA.

Adicionalmente, las restricciones impuestas en las convenciones de las plataformas
acerca del uso de los registros, hace que el alojamiento y asignacién de registros se vuel-
van mas complejos. En recientes publicaciones [Qui08] se ha atacado el alojamiento en
registros basado en la forma SSA y tomando en cuenta estas restricciones impuestas en
el uso de los registros. Por ello se invita al lector a seguir investigando ese problema.



Conclusiones

Hemos utilizado este material, aunque en una forma menos definida que la que se
presenta en este trabajo, obteniendo de los estudiantes involucrados interés por conocer
mads del tema y satisfaccion por el trabajo realizado.

Dada la modularidad del compilador y gracias al uso de patrones de disefio, hemos
conseguido un compilador en el que, dado el caso, se puede sustituir el comportamiento
de los médulos para ofrecer distintos algoritmos. También es importante mencionar que
este disefio permite que, si se presenta que un estudiante no termine satisfactoriamente
alguna de las etapas, puede usar la implementada en nuestro compilador de manera
sencilla, para proseguir con las etapas posteriores. Por tltimo, este compilador se puede
tomar como base para explorar técnicas més avanzadas para la optimizacién global o
local, para el flujo del control y de datos, y otros aspectos que son objeto de investigacion
o de cursos avanzados en el tema.
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APENDICE A

C++ para programadores Java

A.1. Introducciéon

Desde la aparicién de las computadoras digitales, surgi6 la inherente necesidad de
programar aplicaciones que se ejecutaran en ellas. Esta programacién se hizo en un prin-
cipio mediante el lenguaje de maquina, con la aparicién posterior del lenguaje ensam-
blador y después de éste los lenguajes de alto nivel que se conocen hoy en dia. Una
muestra de la evolucién de estos lenguajes es la familia de lenguajes estructurados lla-
mados “estilo Algol”. Tal vez el més utilizado entre ellos es C, que es un lenguaje de
proposito general que fue disefiado por Dennis Ritchie en los laboratorio Bell de A&T;
originalmente su uso fue como un lenguaje de alto nivel para desarrollar sistemas ope-
rativos, en particular UNIX en ese momento, ya que permite acceso a las instrucciones
de bajo nivel necesarias para poder desarrollar este tipo de sistemas. Anteriormente
Ken Thompson us6 el lenguaje ensamblador junto con el lenguaje B (el predecesor de
C) para desarrollar las primeras versiones de UNIX. C++ fue desarrollado por Bjarne
Stroustrup a mediados de los ochentas en los laboratorios Bell, para dotar a C de nuevas
caracteristicas, siendo la orientacién a objetos la principal de éstas; por ende C++ es una
extension de C (estaba implementado primero como un preprocesador) y en principio
todo programa correcto en C es un programa correcto en C++. C++ ha sido utilizado
desde su aparicién como lenguaje en el desarrollo de grandes aplicaciones presentes en
la industria y en aplicaciones de computo cientifico.

Java fue desarrollado por James Gosling en la compafifa Sun Microsystems, disefia-
do como un lenguaje independiente de plataforma, con alta portabilidad para ser usado
como lenguaje de desarrollo de aplicaciones en todo tipo de dispositivos electrénicos. En
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general Java tiene una sintaxis parecida a C++, pero con un grado de abstraccién mayor
a este ultimo. Para ganar su portabilidad Java corre sobre una méquina virtual, llama-
da mdquina virtual Java (Java Virtual Machine, JVM) lo que permite que un programa
ejecutable sea independiente tanto de la arquitectura como del sistema operativo. Java
ademds, a diferencia de C y C++, es un lenguaje seguro ya que el uso de la JVM permite
tener un control mucho mds estricto de accesos a los datos o al c6digo binario de un
programa. Comparado con C++ hace més sencilla la vida al programador ya que libera
a este tltimo de hacer tareas de bajo nivel que éste tendria que hacer en C++, como el
liberar la memoria de los datos que ya no se utilizan (Java cuenta con un recolector de
basura) y trabajar con apuntadores.! El principal precio pagado por Java por estas carac-
teristicas es el rendimiento, ya que al correr en una maquina virtual el c6digo debe ser
primero compilado a un lenguaje intermedio, que es el que la mdquina virtual interpreta
en lenguaje maquina (o compila a cédigo binario nativo, dependiendo de la implemen-
tacion del lenguaje) y esto degrada el tiempo de ejecucion de la aplicacién, razén por
la cual las aplicaciones en las que se necesite un alto nivel de eficiencia en el tiempo de
ejecucion (como aplicaciones de tiempo real) no son candidatas a ser desarrolladas en
Java pero si en C++; la mdquina virtual y el propio compilador de Java distribuido por
Oracle estan desarrollados en C++.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar algunas diferencias sintdcticas y se-
maénticas de ambos lenguajes, para dar al programador la posibilidad de implementar
la solucién de un problema dado en ambos lenguajes o pasar sin demasiadas complica-
ciones de uno a otro.

A.2. Lapilayelheap

Comenzaremos nuestra discusién hablando de dos estructuras que toda aplicacién
escrita en cualquiera de estos dos lenguajes tiene en tiempo de ejecucion, a saber el heap
y la pila. En el heap residen todos aquellos datos o estructuras que deben sobrevivir a
las llamadas a funciones, es decir, que no son datos que deben estar vivos tinicamente
durante la ejecucién de una funcién dada, —aunque en el caso de Java se colocan en el
heap todos los objetos creados en cualquier momento de la ejecucién del programa-. En
particular, es comun utilizar el heap para almacenar las estructuras de datos dindmicas,
es decir, aquellas que su tamafio puede variar en tiempo de ejecuciéon y no puede ser
determinado estdticamente en tiempo de compilacién. La pila es una estructura que
permite de forma sencilla manejar las llamadas a las funciones y por tanto el alcance
de las variables. Para comprender mejor el funcionamiento de estas estructuras veamos
cdmo es que estas trabajan en la arquitectura x86. Iniciemos con una breve introduccién
al lenguaje ensamblador de la arquitectura x86. La arquitectura x86 de Intel tiene los
siguientes registros de propoésito general:

!En la terminologia de Java referencias.
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¢ ax registro acumulador (accumulator).

e bx registro base (base).

e dx registro de datos (data).

o diregistro de indice de destino (target index).
e siregistro de indice de origen (source index).
e bp registro apuntador de base (base pointer).

e sp registro apuntador de pila (stack pointer).

Los dos tltimos se usan para apuntar a datos que estdn en la pila y el registro apun-
tador de base es el registro que se utiliza como apuntador de marco en la arquitectura
x86. También cuenta con los siguientes registros de segmento:

e cs segmento de cédigo (code segment).
e ds segmento de datos (data segment).

¢ ss segmento de la pila (stack segment).
¢ es segmento adicional (extra segment).
e fs segmento adicional.

e gs segmento adicional.

Asimismo cuenta con el apuntador de instruccion (instruction pointer, ip) que se usa
junto con el cs para apuntar y traer la siguiente instruccion a ejecutar.

Los registros de indice por lo general se usan como apuntadores en operaciones de
cadenas de bajo nivel, pero también pueden ser utilizados como registro de propésito
general. En un programa en ensamblador se tienen las siguientes secciones:

e .data datos inicializados.
e .bss datos sin inicializar.

o .text codigo.

Ademads cuenta con diferentes directivas para diversos propositos; una de ellas,
.global, permite declarar una seccién de cédigo que almacene datos globales, como pue-
den ser etiquetas de funciones, ofrece la posibilidad que una etiqueta que corresponde a
una funcioén sea vista desde otros médulos (archivos) por el ligador (linker). El registro
ss se carga en tiempo de ejecucion con la direccién de memoria del inicio del segmento
de memoria que corresponde a la pila (usualmente los datos locales a la funcién tam-
bién se guardan aqui) y el sp apunta al tope de la pila. Una operacién push inserta un
elemento en el tope de la pila y decrementa en n el sp, dejadndolo apuntando al nuevo
elemento. Una operacion pop lee el elemento apuntado por el tope de la pila y luego le
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suma n al sp, es decir, extrae el elemento de la pila y pone el valor en el registro indicado
en el operando de pop. La pila es conveniente para guardar datos temporales; también
se usa para llamar a funciones, pasar pardmetros y almacenar variables locales.

Para hacer una llamada a funcién, la arquitectura x86 cuenta con la instruccién call,
la cual guarda la direccién de la siguiente instruccién y hace un salto incondicional al
cédigo de la funcién (la direccién asignada en tiempo de ejecucion a la etiqueta de la
funcioén).

La instruccién ret hace un pop a la pila y salta a la direccion que sacé (tenemos que
asegurar que no haya otro dato ahi). La convencién para llamar a una funcién es la
siguiente:

El que llama tiene que poner los argumentos en la pila y hacer la llamada por medio
de la instruccion call; al que se llamé tiene que guardar el valor actual del bp haciendo un
push bp, después hacer bp=sp ymov sp, bp, realizar el cédigo de la funcién, restaurar
el valor anterior de bp haciendo pop bp y por dltimo ejecutar ret. A continuacién, el
que llamo se tiene que encargar de remover los argumentos de la pila sumandole al sp
con una instruccién add el nimero de bytes, que depende del niimero de argumentos, o
haciendo tantas operaciones pop como argumentos se hayan pasado. Cuando tenemos
variables locales les hacemos push o les reservamos espacio con una instruccién sub
que tiene como argumento el nimero de bytes que ocupen las variables locales en la
funcién llamada; cuando termina, tenemos que hacer operaciones pop o simplemente
hacer sp=Dbp.

1 etiqueta_funcion:

2 push $%ebp

3 mov  %esp, %ebp

4 sub BYTES_LOCALES, %esp #espacio para variables locales

5 #cdédigo de la funcidn

6 mov  %ebp, %esp #liberamos el espacio de las variables locales
7 pop %ebp

8 ret

La pila, después de ingresar a la funcién llamada y hacer lo descrito anteriormente,
contiene: los parametros, la direccién de retorno, el valor original del bp y las variables
locales; a esto se le llama marco de pila (stack frame). Toda invocacién de una funcién
crea un marco de pila dentro de la pila.

Hay una instruccién que nos simplifica manejar el bp y reservar espacio para las
variables locales, a saber enter, que recibe como primer argumento el nimero de bytes
que necesitan las variables locales y el segundo argumento siempre es cero; también
existe una instruccién que nos simplifica liberar el espacio de las variables locales y
restaurar el bp, y que es la instrucciéon leave




A.2. LAPILAY EL HEAP 253

1 etiqueta_funcion:

2 enter BYTES_LOCALES, O
3 #cddigo de la funcidn
4 leave

5 ret

Como podemos notar, la mayoria de las operaciones tienen uno o més operandos,
que son los argumentos y el destino que almacenara el resultado de la operacion; los
argumentos pueden ser constantes o pueden ser leidos de los registros o de la memoria
y el resultado puede ser guardado en registros o en memoria. Tenemos tres tipos de
operando, a saber:

e inmediato, cuando se trata de una constante y se les antepone un s.

e registro, que denota el contenido de un registro y se antepone un % al nombre del
registro.

e memoria, que se refiere, como su nombre lo indica, a una referencia a memoria,
donde se accede a alguna localidad de memoria (que desde luego tiene una direc-
cion).

Los modos de direccionamiento con los que cuenta la arquitectura x86 son los si-
guientes:

Tipo Forma Valor del operando | Nombre
Inmediato $Imm Imm Inmediato
Registro %orq Ta Registro
Memoria Imm M[Imm] Absoluto
Memoria (%ra) MT[r,] Indirecto
Memoria Imm( %ry) M[Imm +ry] Base+desplazamiento
Memoria (%ry, %or;) M][ry+1r;] Indexado
Memoria | Imm(%mry, %r;) M[Imm+r,+7;] | Indexado
Memoria (, %ri, s) M][r; - s] Indice escalado
Memoria Imm(, %r;, s) M[Imm+r;-s] Indice escalado
Memoria (%ry, %ri, s) M[ry+7;-s] Indice escalado
Memoria | Imm(%ry, %ri,s) | M[Imm +r,+1;-s] | Indice escalado

Donde 7, se refiere al contenido del registro cuyo nombre es a, M[xz] se refiere al
contenido de la memoria en la direccién z; s es un factor de escalado; r,, r, representan
registros cualesquiera, mientras que r; es uno de los registros de indice.
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Analicemos el siguiente ejemplo que calcula la funcién recursiva de Ackerman. Se
declara _start y ackerman como etiquetas con alcance global, que son etiquetas que
corresponden a las funciones _start y ackerman respectivamente; la funcién _start
es el punto de entrada de la ejecucion del programa, que corresponde a la funcién main
en C, C++ y al método main en Java. La funcién _start mete a la pila de forma directa
los argumentos para los cuales se calculard la funcién de Ackerman, que en este caso
son los argumentos 3 y 4; se llama a la funcién ackerman, remueve los argumentos de
la funcién suméndole 8 al apuntador de pila sp —dado que fueron dos enteros y cada
entero utiliza 4 bytes—y luego mueve el resultado de la funcién, que se encuentra en eax
a ebx, que es de donde lo leeremos una vez ejecutado el programa. Por dltimo pone un
1 en eax que es un argumento para la llamada al sistema exit, y realiza la llamada al
sistema.

1 #Programa en ensamblador de 32 bits x86

2 #que calcula la funcidén de Ackerman

3 #Autor: Angel Francisco Zufiiga Chavez
.section .data

.globl _start

4
5
6 .section .text
7
8
9 .globl ackerman

10

11 _start: #Iniciamos calcularemos A(3,4)
12 pushl $3 #metemos m a la pila

13 pushl $4 4#metemos n a la pila

14 call ackerman

15 addl $8, %esp

16 movl %eax, %ebx

17 movl $1, %eax

18 int $0x80

19

20 #.type ackerman, @function
21 ackerman:

22 pushl %ebp

23 movl %esp, %ebp

24 movl 12 (%ebp), %ebx #movemos m al registro ebx
25 movl 8(%ebp), %eax #movemos n al registro eax
26 addl $1, %$eax #regresamos n+1

27 cmpl $0, %ebx #comparamos si m es cero
28 je end_ackerman #fin del primer caso

29
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30 movl 8(%ebp), %eax #movemos n al registro eax
31 cmpl $0, %eax #si n es diferente de cero
32 jne three #brincamos al tercer caso

&

s N
33 decl %ebx #inicio segundo caso m=m-1
34 pushl %ebx #pasamos m-1 como argumento
35 pushl $1 #pasamos n=1 como argumento
36 call ackerman

37 Jmp end_ackerman #fin del segundo caso

38

39 three: #inicio del tercer caso

40 pushl %ebx fmetemos m

41 decl %eax #n=n-1

42 pushl %eax #metemos n-1

43 call ackerman

44 movl 12 (%ebp), %ebx #recargamos m

45 decl %ebx #m=m-1

46 pushl %ebx fmetemos m-1

47 pushl %eax #metemos ackerman (m,n-1)

48 call ackerman

49 #fin del tercer caso

50 end_ackerman:

51 mov]l %ebp, %esp

52 popl %ebp

53 ret

A grandes rasgos todo programa en ejecucion tiene las siguientes dreas:

o Cddigo. El c6digo ejecutable de un programa se encuentra dentro de la secciéon
delimitada por la directiva .text y comienza en una direccion fija (relocalizable).

e Datos. En la seccion .data se encuentran todos los datos inicializados estaticamente
del programa mientras que en la seccién .bss se encuentran los datos sin inicializar.
Los datos de ambas secciones, por omision, tienen alcance de archivo, aunque si
dichas secciones estan precedidas por la directiva .global entonces tendran alcance
global, es decir, los datos podrdn accederse desde otros archivos. Ambas &reas tie-
nen un tamafo fijo determinado estaticamente, es decir, su tamafio no cambia en
tiempo de ejecucion.

e Heap. Inmediatamente después del area de cédigo y datos se encuentra el drea
correspondiente al heap, que es una drea dindmica que crece (hacia las direcciones
mas altas de memoria?) y decrece en tiempo de ejecucion, como resultado de las

Lo cual es algo dependiente de la plataforma y nosotros nos estamos refiriendo a la plataforma
Linux x86.
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llamadas a las funciones malloc y free en C y los operadores new y delete en C++.
Ademads de los anteriores, se asigna y se libera espacio a la aplicacion si en algtin
momento es necesario mds espacio de lo que el sistema operativo le designé ini-
cialmente en el heap, haciendo uso de la llamada al sistema sbrk® para hacer més
grande este espacio —inicialmente el sistema operativo le concede un espacio por
omisién—. En Java se asigna espacio en el heap a los objetos, que se crean mediante
el operador new y se libera conforme lo dicta el recolector de basura.

Pila. En el otro extremo de la memoria asignada a un proceso esta la pila, que la
mayoria de los compiladores utilizan para implementar las llamadas a funciones.
Como en el caso del heap, la pila crece (en este caso hacia las direcciones maés
bajas de memoria) y decrece dindmicamente durante la ejecucién del programa.
En particular, cada vez que se llama a una funcion la pila crece y cada vez que
termina una funcién la pila decrece.

Todos aquellos datos que se crean utilizando el operador new se encuentran en el

heap, mientras que todos aquellos datos locales que se crean dentro de una funcién (sin
el uso de new) se encuentran en la pila.* Un punto importante a notar, y que veremos
mas adelante, es que los datos locales que se crean dentro de una funcién dejan de existir
cuando la funcién termina de ejecutarse.

A3. CyC++

Cuando compilamos un programa escrito en C, utilizando el compilador gcc, se eje-

cutan las siguientes etapas:

1. Preproceso. Es la primera etapa que se lleva a cabo. Se llama al preprocesador

de C —que es cpp en el caso del entorno UNIX- quien detecta las directivas del
preprocesador que comienzan con # y las remplaza con el correspondiente tex-
to, esto es, si tenemos el enunciado #include <stdio.h> en el archivo fuente, el
preprocesador remplaza dicho enunciado con el contenido del archivo de sistema
stdio.h.

Compilacion. El compilador se encarga entonces de generar un archivo de texto
que corresponde a la traduccién del c6digo fuente a lenguaje ensamblador.

Ensamblado. Es turno del ensamblador —as en el entorno UNIX- que traduce el
cédigo en lenguaje ensamblador a lenguaje de médquina relocalizable, también co-
nocido como c6digo objeto.

3Cabe sefialar que las llamadas al sistema son desde luego dependientes del sistema operativo. Aqui
estamos suponiendo que trabajamos con sistemas operativos tipo UNIX.

*En realidad, cuando se hace uso del operador new se crea en la pila un apuntador hacia un dato que
se crea en el heap.
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4. Enlazado. El enlazador —1d en el entorno UNIX- enlaza el c6digo objeto con el
cédigo de las bibliotecas, para finalmente obtener un archivo ejecutable listo para
ser cargado en memoria.

Veamos ahora un ejemplo sencillo de un programa en C

#include <stdio.h>

1

2

3 int main wvoid () {

4 printf ("hola mundo");
5

}

Se declaran primero las directivas para el preprocesador, #include <stdio.h>,para
que estén disponibles las funciones de entrada/salida de la biblioteca de C contenidas
en el archivo stdio.h. Cuando se desea incluir un archivo que no es de la biblioteca se
usan "" en lugar de <>, de la siguiente forma: #include "miarchivo.h".

C++ hereda la biblioteca de C, pero cuenta con una nueva biblioteca estdndar propia,
donde estd incluida la Standard Template Library (STL); se recomienda, siempre que sea
posible, utilizar la nueva biblioteca, aunque como C++ es una extensién de C, varias de
las aplicaciones que fueron escritas en C fueron integradas a aplicaciones en C++; por
tanto es necesario en ocasiones trabajar con aplicaciones que utilizan la biblioteca de C
aunque se este programando en C++. El programa anterior es vélido en C++, aunque
se adopt6 como convencién para los programas en C++ que hacen uso de la biblioteca
de C el anteponer la letra “c” en el nombre del archivo de la biblioteca C que se esta
utilizando y no incluir la extensién, de la siguiente forma:

include<cstdio>

1

2

3 int main (void) {

4 printf ("Hola mundo\n");
5

}

Veamos ahora el programa analogo que hace uso de la biblioteca de C++:

1 #include <iostream>
2
3 int main (void) {
4
5 std::cout << "hola mundo" << std::endl;
6
7}
\§ J

En general, la nueva biblioteca de C++ que hace uso de la orientacién a objetos es
mads segura, sencilla, elegante y limpia, comparada con la biblioteca de C.
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A.3.1. Tipos de datos

Los tipos de datos primitivos en C y C++ son int, char, float y double.

int es un entero que puede ser precedido por las palabras short 0 long, que denotan
el tamafio del entero, y por unsigned 0 signed, en cuyo caso se usa 0 no, segun sea el
caso, un bit para el signo; char es un cardcter que en general corresponde a un cardcter
del c6digo ASCII; también se le pueden anteponer las palabras signed y unsigned para
utilizar o no un bit de signo; float y double son niimeros de punto flotante; double
admite que se anteponga la palabra long. En general el tipo double es el que maés se
utiliza y es con el que trabajan las funciones de la biblioteca estandar; en Java su sintaxis
es andloga, aunque en C y C++ no se especifica explicitamente qué tamafio deben tener
todos los tipos anteriores y éste puede cambiar de una arquitectura a otra; no asi en Java,
donde en la especificacién de la JVM se dice el espacio que ocupa cada uno de ellos: en
el caso de los enteros, un short ocupa 16 bits, un int ocupa 32 bits y un long ocupa 64
bits; en C++ un entero int debe ser al menos del tamafio de un short y un long debe
ser al menos tan largo como un int. Veamos el siguiente ejemplo

( M

1 #include <iostream>
2
3 int main () {
4 int x;
5 double y;
6 std::cout << "Escribe un numero entero: ";
7 std::cin >> x;
8 std::cout << "Escribe un numero de punto flotante: ";
9 std::cin >> y;
10 double r = xx*y;
11 std::cout << "El resultado de la multplicacidén es: "
12 << r << std::endl;
13
14 1}
- J

Como se observa, en el codigo anterior tenemos dos variables, una de tipo int y
otra de tipo double; enseguida, haciendo uso de las funciones de la biblioteca estdndar,
se lee un namero en cada una de ellas y se guarda el resultado de la multiplicacién en
una nueva variable de tipo double, que se imprime en pantalla. Cabe mencionar que
en la operacién aritmética que involucra variables de diferentes tipos, se realiza una
coercion (cast) implicita al tipo de mayor precision que, en este caso, hace que el tipo de
la variable y se convierta a double.

Originalmente C no cuenta con un tipo booleano, en su lugar el valor 0 se evaltia a
falso, mientras que todo valor distinto de 0 se evaltia a verdadero; por tanto una practica
comun es incluir las siguientes directivas:
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1 #define TRUE 1
2 #define FALSE 0

En C++ se incorpor6 el tipo bool para representar variables booleanas y puede to-
mar los valores true o false; sin embargo, internamente atn se siguen tratando como
enteros donde 1 representa true y 0 representa false:

s I
include <iostream>

using namespace std;

int main () {
bool b = true;
cout << "E1l wvalor es: " << b << endl;
b = false;
cout << "Ahora el valor es: " << b << endl;

© o N O G L N

El programa anterior mostrard primero 1 y luego 0. En Java se utiliza el tipo boolean:

s 3

1 public class Muestra{
2 public static void main(String[] args) {
3 boolean b = true;
4 System.out.println ("El valor es: "+b);
5 b = false;
6 System.out.println ("Ahora el valor es: "+b);
7 }
8 }
= J

En este caso se mostrard primero true y después false.

El tipo void se utiliza para denotar que una funcién o método no devuelven un
valor; en C y C++ también se usa para denotar un tipo de apuntador que puede apuntar
a una variable de cualquier tipo.

A.3.2. Constantes

En C originalmente, era comtn declarar una constante haciendo uso del preprocesa-
dor de la siguiente manera:

1 #include <stdio.h>
2 #include <math.h>

3 #define PI 3.14159
4
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double area (double radio);

double a = area(5);

5

6

7 int main (void) {

8

9 printf ("El area del circulo es: %f\n",a);

10 }

11

12 double area (double radio) {

13 return PI x pow(radio, 2);

14

- v

En el cédigo anterior, en el enunciado #define PI 3.14159 se indica al preproce-
sador que siempre que encuentre la palabra pI la reemplace por 3.14159; aunque esto
funciona, tiene algunas desventajas, pues al ser realizado por el preprocesador no cuen-
ta con la verificacion de tipos del compilador, no se puede obtener una direccion de la
constante por lo que no se puede usar con apuntadores y, por tltimo no hay control
sobre el alcance.

C++ introdujo un nuevo modificador para definir una constate (que también esta
presente en el nuevo estdndar de C), el modificador const que se utiliza de la siguiente
forma:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

const double PI = 3.14159;
double area (double radio);
int main (void) {

double a = area(5);
printf ("E1l area del circulo es: %f\n",a);

© o N Oy O i LW N
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double area (double radio) {
const double PI = 3.1415926;
printf ("La direccion de la constante PI es: %o\n", &PI);
return PI x pow(radio,2);

===
N G

[
~N
—

s

J

Aqui, el enunciado const double PI=3.14159 declara una constante global de tipo
double de nombre PI; en este caso se cuenta con verificaciéon de tipos, se puede obtener
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la direccién de la constate PI y ademads se cuenta con alcance. Adicionalmente, la defini-
cién const double PI = 3.1415926 define una constante local p1 dentro del alcance
de la funcién area y esta oculta en dicha funcién la constante global del mismo nombre
antes declarada.

En Java el modificador con el que contamos para declarar constantes es final; sin
embargo, cuando trabajamos con objetos los modificadores final y const tienen se-
manticas diferentes ya que final en Java indica que la referencia asignada al objeto es
constante y no se puede asignar otra distinta (no se puede cambiar de objeto, pero si
se puede modificar el estado del objeto), mientras const en C++ indica que es el objeto
mismo el que es constante, esto es, que el objeto al que se estd refiriendo no puede ser
modificado. Esta situacion en Java se muestra en el siguiente ejemplo.

1 public class Personaf

2 String nombre;

3 double altura;

4

5 public Persona (String nombre, double altura) {

6 this.nombre = nombre;

7 this.altura = altura;

8 }

9

10 public void setNombre (String nombre) {

11 this.nombre=nombre;

12 }

13

14 public void setAltura (double altura) {

15 this.altura=altura;

16 }

17

18 public static void main(String[] args) {

19 final Persona person = new Persona ("Genaro",1.60);
20 person.setNombre ("Genaro Alcala"); //permitido
21 person = new Persona ("Ernesto",1.62); //error
22 }

23

24 '}

J

Aqui, person se declara para ser constante, esto es, no se le puede asignar una refe-
rencia distinta a la que se le asign6 en la linea 19, en su inicializacién. En este caso dicha
referencia es la direccion de memoria que se genera cuando se crea un nuevo objeto a
través del enunciado en la linea 19. Sin embargo, dicho objeto puede ser modificado
libremente, lo que se hace en la linea 20 en este caso. En cambio, cualquier intento de
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asignarle una referencia distinta a person, como en el tltimo enunciado de la funcién
main, resultard en un error.

A.3.3. Alojamiento de variables

Las variables globales se definen afuera de cualquier funcién y estan disponibles
en cualquier parte del codigo (incluso en otros archivos,’) a menos que su valor se haya
ocultado por la declaracién de una variable con el mismo nombre dentro de una funcién
(0o una declaracién de una variable con el mismo nombre en un bloque interno). Por
ejemplo,

(1 #include <stdio.h> )
2

3 int x=5;

4

5 int main () {

6 printf ("E1l valor de x es: %d\n",x);

7}

imprimira 5 correspondiente al valor de la variable global x; en cambio en el siguiente
cédigo

#include <stdio.h>
int x=5;

int x=90;

1

2

3

4

5 int main () {
6

7 printf ("E1l valor de x es: %d\n",x);
8

se imprime 90, correspondiente al valor de la variable local %, porque la variable local
x de la funcién main oculta el valor de la variable global del mismo nombre. El modifi-
cador extern antepuesto a una variable global indica que dicha variable estd declarada
en otro archivo pero se usa en el archivo actual. Por ejemplo,

1 //global.c

2 #include <stdio.h>
3 wvoid modifical();
4

5Se pueden usar en otros archivos sélo si no tienen el modificador static.
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. I
5 int x=5;
6
7 int main () {
8 modifical();
9 printf ("El valor de x es: %d\n",x);
10 1}
= J
( N
1 //globalaux.c
2 extern int x;
3
4 woid modifica () {
5 x = 90;
6 }
= J

En el archivo globalaux.c se modifica la variable global declarada en global.c,
por lo que el programa imprimird E1 valor de x es: 90. N6tese que sin el uso del
modificador extern en la declaracién de la variable x en el archivo globalaux.c, el
compilador supone dos declaraciones diferentes de la misma variable, lo cual es un
error. Las variables globales corresponden a las variables declaradas con la directiva
.global en ensamblador.

El modificador extern también se usa para especificar que la definicién de una va-
riable se encuentra més adelante en el archivo. Por ejemplo,

e p

1 #include <stdio.h>

2

3 extern void imprime(); //la definicibén de imprime se encuentra
4 //mas adelante

5

6 extern int x; //la definicidén de x se encuentra mas adelante
7

8

9 int main () {

10 imprime () ;

11 1}

12

13 int x=5;

14

15 wvoid imprime () {
16 printf ("El valor de x es: %d\n",x);
17 1}

- J
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Las variables que se declaran dentro de una funcién estdn dentro del alcance del
cuerpo de dicha funcién, esto es, automdticamente se crean cuando se entra a la funcién
y se destruyen cuando se sale de ella (son variables locales a la funcién) y por eso se les
llama variables automdticas. El modificador auto indica que una variable es automaética;
por omisién, las variables locales de una funcién tienen el modificador auto y no es
necesario escribirlo.

(1 #include <stdio.h> )
2 int imprime();

3

4 int main () {

5 imprime () ;

6 }

7

8 int imprime () {

9 auto int x =90; //variable automdtica

10 int yv = 100; //varible automdtica sin escribir auto
11 int z = x+y;

12 printf ("E1l resultado de x+y es: %d\n",z);

13 }

Las variables que se declaran con el modificador register sugieren que dicha va-
riable sea alojada en un registro y asi, en principio, sea mas rapido el acceso a su valor;
sin embargo, no hay garantia que se aloje en un registro y s6lo es una sugerencia para el
compilador; una variable con el modificador register sélo puede ser declarada dentro
de un bloque y no puede ser global o estética.

#include <stdio.h>
//register int x = 80; no esté& permitido

register int x = 90;

1

2

3

4 int main () {
5

6 printf ("El valor de x es: %d\n",x);
7

- J

Hemos visto ya que las variables locales a una funcién se crean durante la ejecucién
de dicha funcién y desaparecen cuando ésta termina; el modificador static es una
excepcion a esta regla: si se antepone este modificador a una variable local, el efecto que
se obtiene es que la primera vez que se accede a la funcién ésta se inicializa y se realizan
los cambios que haga dicha funcién sobre ella, pero a partir de la segunda vez que se
llama, en lugar de reinicializar dicha variable ésta conserva el valor que tenia al final de
la ejecucion de la tltima llamada a la funcién. Por ejemplo,
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rl #include <stdio.h> )
2 wvoid aumental();

3

4 int main () {

5 aumenta () ;

6 aumenta () ;

7 aumenta () ;

8 aumenta () ;

9 aumenta () ;

10 '}

11

12 woid aumenta () {

13 static int x=5; //sbélo se realiza en la primera invocacidn
14 x+= 10; //se realiza en cada una de las invocaciones

15 printf ("E1l valor de x es: %d\n",x);

16 }

)

Aqui, la variable x se inicializa con el valor 5 la primera vez que se invoca la funcién
aumenta; en esta primera invocacién se imprime en pantalla E1 valor de x es: 15
y es éste el valor que contiene la variable x al iniciar la segunda llamada a la funcién
aumenta. En la segunda invocacién a aumenta se imprime E1 valor de x es: 25y
en las sucesivas 35 45 ....Sibien podemos obtener el mismo efecto haciendo uso de
una variable global, no es equivalente ya que una variable global puede ser modificada
en cualquier otro lugar del c6digo, lo cual en ocasiones no es deseable.

El otro uso del modificador static es cuando se antepone a una variable afuera de
cualquier alcance (de funciones o clases), en cuyo caso indica que dicha variable tiene

alcance de archivo y no se puede hacer uso de ella desde un archivo diferente.
e p
#include <stdio.h>

void modifical();
static int x=5;

int main () {
modifical();
printf ("E1l valor de x es: %d\n",x);

O N OO W N

-
-

extern int x; //error no se puede usar x porque es static

void modifica () {
x = 90;

G LW N
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El cédigo anterior da un error en tiempo de enlazado porque no se puede usar la
variable x del archivo alcance.c en el archivo alcanceaux.c, porque ésta tiene el mo-
dificador static y por tanto su alcance es de archivo.

A.3.4. Estructuras y uniones

En muchas ocasiones es necesario para el programador definir estructuras de datos
para resolver problemas. Por ejemplo, supongamos que se necesita hacer una base de
datos de los pacientes de un consultorio, que contenga la siguiente informacién: nombre,
edad, peso, y estatura; el programador de C, puede hacer uso de una estructura (struct)
de la siguiente forma:

e )
#include <stdio.h>

struct persona(
char*+ nombre;
int edad;
float peso;
float estatura;
}i

© & NS O L N R

int main () {

10 struct persona uno ={
11 "Juan",

12 23,

13 77,

14 1.69

15 bi

16 }

Observamos que una estructura se inicializa escribiendo los valores de cada uno de
las variables que conforman la estructura separadas por “,” y encerrados entre { }. En
C++ el codigo anterior es vélido, aunque en C++ no es necesario anteponer la palabra

struct, cuando declaramos una variable.

e N
#include <stdio.h>

1

2 struct persona{

3 charx nombre;

4 int edad;

5 float peso;

6 float estatura;
7 )i

8
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. I
9 int main () {

10 persona uno={

11 "Juan",

12 23,

13 77,

14 1.69

15 by

16 '}

_ J

Para evitar al programador de C escribir la palabra struct se puede usar el enuncia-
do typedef, el cual permite definir un nombre para un tipo de datos. En esta ocasién,

en lugar de hacer uso de la inicializacién anterior, utilizamos el operador “.” que nos
permite acceder a las variables de una estructura:

rl #include <stdio.h> )
2 typedef short int sint;

3 typedef struct({

4 char*x nombre;

5 sint edad;

6 float peso;

7 float estatura;

8 } persona;

9

10

11 int main () {

12 persona uno; //no escribimos struct
13 uno.nombre = "Juan";

14 uno.edad = 23;

15 uno.peso= 77;

16 uno.estatura = 1.67;

17 '}

-
-

En el cédigo anterior la estructura es anénima pero se le asigna un alias. Si bien
podemos hacer uso de estructuras, en C++ contamos con clases, que corresponden a la
evolucion de las estructuras, con un mayor control de acceso sobre las variables que las
conforman® mediante el uso de modificadores,” ademads de tener las funciones (métodos
en la terminologia orientada a objetos) asociados a ellas. El siguiente ejemplo muestra el
programa anterior haciendo uso de la orientacién a objetos en C++.

6También llamadas variables miembro o atributos.
"Hay tres tipos de modificadores private, publicy protected.
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r1 #include <string> )
2 #include <iostream>

3

4 using namespace std;

5

6 class Personf{

7 public:

8

9 Person(string inombre, int iedad, float ipeso, float iestatura) {
10 nombre = inombre;

11 edad = iedad;

12 peso = ipeso;

13 estatura = iestatura;
14 }

15

16 string getNombre () {

17 return nombre;

18 }

19

20 private:

21

22 string nombre;

23 int edad;

24 float peso;

25 float estatura;

26

27

28 };

29

30 int main () {

31 Person uno ("Juan",23,77,1.67);
32 cout <<"El nombre es: " << uno.getNombre () << endl;
33 }

- J

Las uniones son similares a las estructuras, s6lo que tinicamente almacenan el espa-
cio correspondiente a una sola variable de las que conforman la estructura y por tanto
su tamafio es igual al de la variable de mayor tamafo de las que integran la unién. De
hecho todas las variables comparten un tinico espacio.



A3. CYC++

269

1 #include <stdio.h>
2 struct spersona/{

3 char* nombre;

4 int edad;

5 float peso;

6 float estatura;
7}

8

9

union upersona{
10 char* nombre;
11 int edad;
12 float peso;
13 float estatura;

14 };

15

16 int main () {

17 union upersona uno;
18 uno.nombre = "Juan";
19 uno.edad = 23;

20 uno.peso= 77;

21 uno.estatura = 1.69;

22 printf ("E1 tamafo de

la union es: %d\n",sizeof (uno));

23 printf ("La estatura es: %f\n", uno.estatura);

24 //printf ("El nombre es: $%s",uno.nombre);

25 //error solo se puede guardar una variable a la vez
26

27 struct spersona dos;

28 dos.nombre = "Juan";

29 dos.edad = 23;
30 dos.peso= 77;
31 dos.estatura = 1.69;
32 printf ("E1l tamafo de

33 printf ("E1 nombre es:

34 printf ("La edad es:

la estructura es: %d\n", sizeof (dos));
%s\n", dos.nombre) ;

%d\n", dos.edad) ;

El operador sizeof devuelve el tamafio en bytes del argumento con el que se invoca.

El c6digo anterior muestra que el tamafio de la unién es 8, mientras que el tamarfio de
la estructura es 24. Sin embargo, la desventaja de las uniones es que al almacenar sélo el
valor de una variable a la vez, inicamente est4 disponible el valor de la dltima variable
de la unién a la que se le asigné un valor, no asi en las estructuras que estan disponibles
en todo momento los valores de cada una de las variables que la conforman.
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Sin embargo, las uniones permiten que un dato se pueda interpretar de diferentes
formas, esto es que se pueda ver como un dato que puede tomar diferentes tipos. La sin-
taxis de una unién es muy similar a la de una estructura, aunque su seméntica es muy
diferente: en las uniones sélo se almacena a la vez una tinica variable de las que confor-
man la unién (todas las variables comparten el mismo espacio de memoria). Las uniones
se utilizan cuando se deben almacenar dos o0 mds datos que son mutuamente excluyen-
tes y sOlo es necesario almacenar uno de ellos a la vez. Por ejemplo, supongamos que
se necesita una forma de identificar a un alumno, entonces podemos identificarlo por
medio de su niimero de cuenta o por medio de su curp; tenemos lo siguiente:

( N

1 #include <stdio.h>
2
3 union alumno{
4 int nc;
5 char curp[18];
6 };
7
8
9 int main (void) {
10 union alumno a;
11 a.nc = 39876567;
12 printf ("El identificador del alumno a es: %d\n",a.nc);
13 union alumno b;
14 b.curp = "GACE230978HDEFDDLO3";
15 printf ("El identificador del alumno b es: $%s\n",b.curp);
16
17 '}
- v

Observamos que tenemos dos alumnos donde en uno almacenamos su identificador
(que es su nimero de cuenta) como un entero y otro donde almacenamos su identifica-
dor (su curp) como un arreglo de caracteres. Aunque podriamos utilizar una estructura,
esto implica un desperdicio de memoria innecesario ya que nunca estaran presentes am-
bos datos. En este ejemplo, la unién alumno se usa como un entero o como un arreglo de
caracteres y por tanto el tamafio de la estructura es 20 bytes (que es el tamafio que ocupa
un entero que son 2 bytes mds el tamafio que ocupa el arreglo con 18 entradas que es 18
bytes), mientras que el tamafio de la unién es 18.%

A.3.5. Apuntadores y arreglos

Apuntadores

Un apuntador es un tipo de dato que toma como valores direcciones de memoria;
éstas pueden ser ya sea de otras variables, constantes o incluso de funciones. El uso de

8El operador sizeof devuelve el tamafio en bytes del argumento con el que se invoca.
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apuntadores permite gran flexibilidad al programador, aunque su uso debe ser cuidado-
so para no tener resultados inesperados. Existen dos operadores que se utilizan cuando
se trabaja con apuntadores:

e El operador * que tiene dos significados,’ ya que se usa para declarar que una
constante o variable es un apuntador y también para denotar la aplicaciéon de la
operacion derreferencia; la operacion derreferencia accede al valor que almacena
la direccién de memoria sobre la cual se aplica; esta direccion estara almacenada
en una variable de tipo apuntador.

e El operador &, también conocido como “direccién de”,!° se usa para obtener la
direccion de una variable o constante.

Veamos un ejemplo:

#include <stdio.h>

1

2

3 int main (void) {

4 int a=5;

5 intx ptr;

6 ptr = &a;

7 printf ("E1l valor de a obtenido por medio del apuntador es: %d\n"
r *Ptr);

Aqui se declara una variable a de tipo entero y después se declara una variable ptr
de tipo apuntador a entero; por tanto, pt r debe almacenar direcciones de memoria que
almacenen valores de variables de tipo entero. En este caso, la linea 6 denota que ptr
toma como valor la direccién de la variable entera a; por dltimo observamos el uso de
la operacién derreferencia sobre al apuntador ptr, que accede al valor de variable a.

El tipo void« se usa para denotar el tipo apuntador a cualquier tipo y es ttil cuando
se usa un mismo apuntador para referirse a variables de diferentes tipos, aunque si no
se usa con precaucion se pueden cometer errores. Se puede hacer uso de apuntadores a
apuntadores en dos o mds niveles, segtin sea necesario. Por ejemplo,

1 #include <stdio.h>
2

3 int main (void) {

4 int x = 5;

5 intx ptr = &x;

En realidad son tres significados, pues también se usa para multiplicar como operador binario.
0También tiene otro significado en C++ para denotar un paso de pardmetros por referencia, el cual
veremos mads adelante.
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r6 int+xx ptrtoptr = &ptr; )
7 printf ("E1l valor de la variable x es: %d\n", x);

8 printf ("La direccidén de x es: $x\n", &x);

9

10 printf ("El valor del apuntador ptr es: %$x\n",ptr);

11 printf ("La direccidén del apuntador ptr es: %x\n", &ptr);

12 printf ("Valor que almacena la direccidén apuntada por ptr: %d\n",

13 *ptr) ;

14 printf ("E1l valor del apuntador a apuntador ptrtoptr es: %x\n",
15 ptrtoptr);

16 printf ("Direccidén del apuntador a apuntador ptrtoptr: %x\n",

17 &ptrtoptr) ;

18 printf ("Valor que almacena direccidén apuntada por ptrtoptr: $x\n",
19 *ptrtoptr) ;

20 printf ("Valor de x por medio del apuntador a apuntador: %d\n",

21 *+ptrtoptr);

22}

- J

Como se observa en este caso, tenemos un variable x que almacena un valor entero
5, un apuntador a entero ptr que apunta a la direccién de x y un apuntador a un apun-
tador de enteros ptrtoptr que apunta a la direccién de ptr; vemos como es posible
obtener el valor de la variable x por medio de ptrtoptr, aplicando dos veces consecu-
tivas la operacion derreferencia «»ptrtoptr. Lo que se realiza primero es sptrtoptr,
lo cual da como resultado &x y entonces tenemos  (&x) que da por ultimo el valor de
x, que es 5. Siguiendo el esquema anterior es facil ver que podemos tener apuntadores
a apuntadores a apuntadores ... . También podemos tener apuntadores a estructuras y
uniones.

fl #include <stdio.h> )
2

3 struct rectangulo{

4 double largo;

5 double ancho;

6 };

7

8 int main (void) {

9 struct rectangulo r = { 10, 5};

10 struct rectangulo* ptr = &r;

11 printf ("E1l rectangulo originalmente mide $%fx%f\n", (*ptr).largo,
12 (*ptr) .ancho);

-
-
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13 ptr->largo= 20;
14 ptr—->ancho = 10;

15 printf ("El rectangulo ahora mide %fx%f\n", ptr->largo,
16 ptr—>ancho);
17 '}

Aqui hacemos uso de una estructura rectdngulo r y tenemos un apuntador a una
estructura rectangulo ptr que apunta a r.!! Vemos que para acceder a las variables de
la estructura por medio del apuntador primero tenemos que hacer una derreferencia y
luego acceder a ella por medio del ya conocido operador “.”. Como podemos observar
en las lineas 12 y 12, en el c6digo (+ptr) .largo los paréntesis son necesarios, ya que
sin ellos el enunciado se interpreta como » (ptr.largo), lo cual es un error. Una for-
ma mads sencilla de acceder a las variables de las estructuras y uniones por medio de
apuntadores, es haciendo uso de la siguiente sintaxis, pt r—>1argo, como se muestra en
algunos enunciados del ejemplo anterior; tiene exactamente el mismo comportamiento
que(*ptr).larga

Apuntadores y el modificador const

Cuando se declara un apuntador, se puede utilizar el modificador const con dos
motivos: el primero es para indicar que el apuntador sera constante, es decir, que una
vez que se inicializa con una direccién no puede almacenar otra diferente; el segundo
motivo es indicar que a la variable a la que apunta serd inmutable. Esto se ilustra en el
siguiente ejemplo:

1 int main (void) {

2 int x=10;

3 int y=20;

4 const intx ptc = &x; //el valor de x no se puede cambiar
5 //mediante el apuntador

6 intx const cp = &x; //apuntador constante cp no puede apuntar
7 //a otra variable

8 const intx const cptc = &x;

9 //distinta de x

10 //#*ptc = 20; error: no se puede cambiar el contenido de x
11 // por medio de ptc

12 x = 20;

13 *Cp = 25;

14 //cp = &y; //error: cp cambiar de valor

11 ¢ase pt r almacena la direccién de la variable r.
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15 ptc = &y;

17 //*cptc = 20; error
18 //cptc = y; error
19 1}

El enunciado en la linea 4 indica que no es posible que el apuntador ptc, que alma-
cena la direccién de la variable x, modifique el valor de x; en cambio, el enunciado de
lalinea 6, int« const cp = &x;, indica que cp es un apuntador constante y por tanto
no puede tomar un valor diferente a la direccién de x en este caso; como se observa,
se puede hacer uso de ambos modificadores en un apuntador: la linea 8 indica que el
apuntador cptc es constante (no puede almacenar una valor diferente al de la direccién
de la variable x) y no puede ser utilizado para modificar el valor de la variable a la que
apunta, en este caso x.

Arreglos

Un arreglo es una estructura de datos, que sirve para almacenar diferentes elementos
del mismo tipo; en C, C++ y Java los arreglos tienen soporte nativo, esto es, son parte
del lenguaje; en C y en C++ se almacenan como bloques contiguos de memoria y son a
menudo utilizados en cualquier tipo de aplicacién; un arreglo estd conformado por ele-
mentos y el tamafio del arreglo es el niimero de elementos que contiene el arreglo. Para
acceder a un elemento del arreglo se usa un indice, que indica la posicién del elemento
dentro del arreglo, que existe para todo elemento del arreglo. Veamos un ejemplo:

( 7

1 #include <stdio.h>

2

3 int main (void) {

4 int a[] = {2,4,6,8};
5 char+ b[4];

6 b[0] = "primer";

7 b[1l] = "segundo";

8 b[2] = "tercer";

9 b[3] = "cuarto";

10 int i =0;
11 while (i < 4){

12 printf ("E1l %s elemento del arreglo es: %d\n",b[i],ali]);
13 i++;
14 }

15 '}
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Aqui se declara un arreglo de enteros a que tiene como elementos los enteros 2, 4, 6
y 8. Notese el uso de [], que indica que la variable a es un arreglo. En este caso no es
necesario indicar entre los [] el nimero de elementos del arreglo porque esta implicito
en la inicializacién; los elementos iniciales del arreglo se declaran entre {} y separados
por “,”. En este ejemplo el tamafio del arreglo es 4 ya que cuenta con 4 elementos. Tam-
bién se declara un arreglo de apuntadores a caracteres (cadenas en C) que también tiene
como tamarfio 4; nétese la diferencia en la declaracion del arreglo b, pues en este caso se
define explicitamente el tamafio del arreglo y los valores iniciales quedan indefinidos y
pueden contener informacién basura; sin embargo, en los siguientes enunciados se les
asigna un valor a cada uno de los elementos del arreglo, y se observa que para acceder
a un elemento del arreglo se hace uso del operador [] con un entero como indice, que
denota la posicién del elemento dentro del arreglo; con el uso de un while recorremos
ambos arreglos a la vez mostrando en pantalla el valor de cada uno de sus elementos;
es importante notar que el indice comienza en la posicion 0, que es donde se encuentra
el primer elemento del arreglo, y lo recorre hasta llegar a tamafio-1 (en este caso 3), que
es la posicion del tltimo elemento del arreglo.

Veamos ahora la relacién entre apuntadores y arreglos.

Cuando declaramos un arreglo, por ejemplo int a[5], indicamos al compilador que
reserve espacio para almacenar 5 enteros consecutivos y cada uno de ellos ocupa 4 by-
tes 0 32 bits (en la arquitectura x86); entonces reserva 20 bytes de memoria. Si nosotros
declaramos un apuntador int+ ptr podemos apuntar a cualquier entero, en particular
al primer elemento del arreglo a por medio de ptr = &a[0] y después usar el apun-
tador ptr para tener acceso a los elementos del arreglo a haciendo uso de operaciones
aritméticas con apuntadores, como en el siguiente ejemplo:

#include <stdio.h>
void) {

1
2
3
4
5 alo
6
7
8
9

10 intx ptr;
11 ptr = &a[0];
12 int i= 0;

13 printf ("Los valores de los elementos del arreglo a son:\n");
S
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14 while (i<5) {

15 printf (" sd\n", x (ptr+i));
16 i++;

17 }

18 }

Observamos el uso del operador + sobre un apuntador y un entero. ptr original-
mente tiene como valor la direcciéon del primer elemento del arreglo y, por tanto, en la
primera iteracién del while, cuando se realiza la derreferencia, se imprime en pantalla
el valor del primer elemento del arreglo; en la segunda iteracién el valor de i es 1 y el
resultado de ptr+1 es que a la direccion de memoria almacenada en ptr se le suman el
numero de bytes correspondientes al tamafio de un elemento del arreglo (en este caso 4
por tratarse de enteros); de manera andloga sucede en el resto de las iteraciones: cuando
i vale 2 se le suma 8, cuando vale 3, 12, y asi sucesivamente; es interesante observar
como internamente el compilador trata de igual forma a a que a un apuntador:

( N
#include <stdio.h>

1

2

3 int main (void) {
4

5 alo

6

7

8

9

10 intx ptr;

11 ptr = &al0];
12 int i= 0;

13 printf ("Los valores de los elementos del arreglo a por medio"
14 " del apuntador ptr son:\n");

15 while (i<5) {

16 printf (" %d\n", x (ptr+i));

17 i++;

18 }

19 i=0;

20 printf ("Los valores de los elementos del arreglo a utilizando"
21 " a como apuntador son:\n");

22 while (i<5) {

23 printf (" sd\n", x (a+1i));

24 i++;

25 }

26 }
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En ambos ciclos while se obtienen los mismos resultados y por tanto la asignaciéon
ptr= &a[0] esigual ala asignacién ptr=a, ya que a es internamente un apuntador que
tiene como valor la direcciéon del primer elemento del arreglo. Ahora nos preguntamos si
podemos hacer uso de ptr como si se tratase de un arreglo y la respuesta es afirmativa:
lo que hemos logrado es tener ptr como un sinénimo para a.

s R
#include <stdio.h>

void) {

1
2
3
4
5 alo
6
7
8
9

10 intx ptr;
11 ptr = &al0];
12 int i= 0;

13 printf ("Los valores de los elementos del arreglo a por medio"
14 " del apuntador ptr son:\n");

15 while (i<5) {

16 printf (" %d\n", x (ptr+i));

17 i++;

18 }

19 i=0;

20 printf ("Los valores de los elementos del arreglo a utilizando"
21 " a como apuntador son:\n");

22 while (i<5) {

23 printf (" sd\n", x (a+1i));

24 i++;

25 }

26 i=0;

27 printf ("Los valores de los elementos del arreglo utilizando "
28 "a y ptr como arreglos son:\n");

29 while (i<5) {

30 printf ("al[ %d]l=%d\n",1i,al[i]);

31 printf ("ptr[%d]l=%d\n",1i,ptr[i]);

32 i++;

33 }

34

35 '}
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Los operadores vélidos para realizar operaciones aritméticas con apuntadores son:

¢ + (incremento), del cual, como ya vimos anteriormente, aplicado a un apuntador
le asigna a éste una direccién de memoria igual a la direccién de memoria que
almacena actualmente, mds el tamafio del elemento al que hace referencia por el
operando utilizado.

e - (decremento) analogo al caso anterior, pero decrementando la direccién de me-
moria almacenada actualmente.

Debemos tener cuidado al decir que a es un apuntador, pues aunque esto es cierto
internamente, no lo es asi para el programador; por ejemplo, el enunciado a++ es un in-
tento de utilizar un arreglo como apuntador pero que no funciona y da como resultado
un error en tiempo de compilacién. En cambio, todo apuntador puede ser utilizado co-
mo un arreglo y, como vimos anteriormente, utilizar el operador [] aplicado a él, aunque
debemos tener en cuenta algunos escenarios: cuando declaramos un arreglo debemos
conocer al momento de inicializarlo el tamafio que éste ocupard; en comparacion, un
apuntador no necesariamente serd utilizado como un arreglo y cuando su objetivo sea
ser utilizado como un arreglo, puede ser utilizado para ser un sinénimo de otro arreglo
(como en el ejemplo anterior) o bien, en el momento de su inicializacién reservar espacio
para el nuevo arreglo, como se muestra en el siguiente ejemplo:

1 #include <stdio.h>
2 #include <stdlib.h>

3

4 int main (void) {

5 int+x ptrarr = malloc (sizeof (int) x4);

6 //int* ptrarr = {2,4,6,8}; //error no se permite inicializar
7 //un apuntador como un arreglo

8 ptrarr[0]=2;

9 ptrarr[1]=4;

10 ptrarr[2]=6;

11 ptrarr[3]1=8;

12

13 printf ("Los elementos del arreglo son:\n");

14 short 1 = 0;
15 while (i<4) {

16 printf (" %d\n",ptrarr[i]);

17 i++;

18 }

19 free(ptrarr); //liberamos espacio

20 int a[] ={1,3,5,7,9};

21 int b[] ={11,12,13,14}

22 ptrarr = a;

23 //b=a; //error: no se permite utilizar b como un apuntador

24 '}
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Como se observa en el cédigo anterior, ptrarr es un apuntador que utilizaremos
como un arreglo de enteros y por lo tanto tenemos que reservar explicitamente espacio
para dicho arreglo; esto lo hacemos a través de la funcién malloc que es parte la bi-
blioteca estdndar de C. malloc recibe como argumento el ntimero de bytes a reservar y
regresa un apuntador al inicio del espacio reservado, o -1 en caso de que no haya espacio
disponible. Es importante notar que el espacio reservado resultante de una llamada a la
funcién malloc se encuentra en el heap y no en la pila, y por tanto es responsabilidad
del programador liberar el espacio cuando éste ya no se ocupe; esto se logra a través de
la llamada a la funcién free, que recibe como argumento el apuntador al espacio que se
va a liberar —ambas funciones (malloc y free) se encuentran en el archivo stdlib.h-.
A continuacién procedemos a inicializar los elementos del arreglo, accediendo a ellos
mediante su indice (nétese que no es posible inicializar un apuntador con la sintaxis
de un arreglo). También se puede utilizar el apuntador para almacenar otra direccién
0, como es el caso del ejemplo anterior, para ser un sinénimo de otro arreglo. No esta
permitido utilizar una variable que originalmente era un arreglo para ser sinénimo de
otro, porque, como ya mencionamos, un arreglo no es apuntador para el programador;
si se omite la llamada a free el c6digo atin compilard, aunque quedard espacio ocupado
en la memoria que ya no es accesible mediante el programa y que puede ser causante de
errores inesperados; ademas se considera un mal estilo de programacién. A este tipo de
escenario se le conoce como memory leak y desafortunadamente es un problema comtn
y dificil de encontrar en los programas escritos en C y en C++. En Java el programador
no se debe preocupar por este tipo de problemas ya que se cuenta con un recolector
de basura que se hace cargo de liberar el espacio que ya no es accesible mediante el
programa.'? Los arreglos a y b son variables automdticas locales a la funcién main y se
almacenan en la pila.

Cy C++, al igual que Java, permiten el uso de arreglos multidimensionales; centre-
mos ahora nuestra atencién en los arreglos de arreglos o arreglos bidimensionales, con
el siguiente ejemplo:

s R
1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3

4 int main (void) {

5 int bidi[3]1([4] = {{11,12,13,14},{21,22,23,24},{31,32,33,34}};
6 //equivalente a las siguientes declaraciones

7 //int bidi[3][4] = (11,12,13,14,21,22,23,24,31,32,33,34};

8 //int bidi[][4] = {(11,12,13,14,21,22,23,24,31,32,33,34};

9

10 short 1 = 0;
11 short j = 0;

-

12 Abordaremos a profundidad mas adelante el manejo de memoria.
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( 1
12 while( i < 3){

13 3=0;

14 while (j<4) {

15 printf ("Elemento en renglon %d columna % del arreglo: %d\n",
16 i,3,bidi[1][3]);

17 J++;

18 }

19 i++;

20 }

21 '}

- J

En el ejemplo anterior se muestra la sintaxis para declarar e inicializar arreglos bi-
dimensionales. Como se observa, se pueden definir explicitamente las dimensiones del
arreglo: en este caso se declara un arreglo de tamafio 3 cuyos elementos son arreglos
de tamafio 4 y por tanto cada uno de éstos estd encerrado entre {}; sin embargo, el uso
de {} es opcional, por lo que las declaraciones sucesivas son equivalentes. Esto se de-
be a que un arreglo de arreglos es internamente representado como un arreglo de una
sola dimensién (con direcciones contiguas de memoria), donde el primer elemento del
siguiente renglon se aloja exactamente después del tltimo elemento del renglén ante-
rior; sin embargo, la primera declaracion es mas legible para el programador. También
se observa que se puede omitir el valor de la primera dimensién y que se infiera a partir
del valor de la segunda. De esto, el arreglo bidi es internamente un arreglo lineal de 12
elementos, como se muestra a continuacion:

( N

1 #include <stdio.h>

2

3 int main (void) {

4 int bidi[][4]1={11,12,13,14,
5 21,22,23,24,
6 31,32,33,34%;
7 int+x ptr = (intx)bidi;

8 short 1 = 0;

9 printf ("Elementos del arreglo vistos como arreglo lineal:\n");
10 while (1<12) {

11 printf (" %d\n", xptr) ;

12 ptr++;

13 i++;

14 }

15

16 }

. J
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Aqui se utiliza el apuntador ptr como sinénimo del arreglo bidi y se accede a sus
elementos secuencialmente como si bidi fuese de un arreglo unidimensional, algo que
es imposible realizar en Java.

A.3.6. Funciones

Una funcién es un bloque de cédigo encargado de realizar una tarea especifica. La
declaracién de una funcién consiste de el nombre de la funcién, los parametros de en-
trada, tipo de regreso y el cuerpo de la funcién. En C++ toda funcién debe ser declarada
antes de ser invocada como se muestra a continuacion.

s R
#include <stdio.h>

void imprimeval (int x, int vy) {

1

2

3

4 printf ("E1l valor del primer entero es: %d\n", x);
5 printf ("E1l valor del segundo entero es: %d\n", vy);
6

7

8

9

int main (void) {

int x=5;
10 int y=10;
11 imprimeval (x,V);
12 3}

En este ejemplo, declaramos la funcién imprimeval que no regresa ningun valor,
lo cual se indica con la palabra void como tipo de regreso; tiene como pardmetros dos
enteros x e y y lo que hace es imprimir en pantalla el valor de cada uno de ellos. Como se
observa, imprimeval se define antes de ser invocada, algo que no siempre es deseable.
Por ejemplo, podemos tener una funcién f que invoque a una funcién g y que ésta a
su vez invoque a la funcién f; para aliviar este tipo de problemas se puede escribir el
encabezado de la funcién antes de que ésta sea invocada y definir la funcién después en
otra parte del c6digo como se muestra a continuacion:

#include <stdio.h>
void imprimeval (int x, int vy);
int x=5;

int y=10;

1

2

3

4

5 int main (void) {
6

7

8 imprimeval (x,V);
9

10
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11 wvoid imprimeval (int x, int vy) {

12 printf ("El valor del primer entero es: %d\n", x);
13 printf ("El valor del segundo entero es: %d\n", vy);
14 }

Como podemos observar, primero se escribe el encabezado de la funcién imprimeval
seguida de un “;”, a lo que se le llama prototipo de la funcién (function prototype). Es
comun que los programas escritos en C contengan los prototipos de las funciones que se
van a definir dentro del archivo al principio de éste (o en archivo de encabezados) y su
definicién se encuentre después. Cabe mencionar que el nombre de los pardmetros en el
prototipo es opcional y puede ser omitido, esto es, void imprimeval (int x, int y)
es equivalente a void imprimeval (int,int).

El paso de parametros en C, al igual que en Java, es inicamente por valor, esto es, la
funcion hace una copia local de los argumentos pasados en la invocacién, como se ve al
ejecutar el siguiente cédigo:

( I
include <stdio.h>

void intercambia (int, int);

int main (void) {
int x = 10;
int y = 20;
intercambia (x,Vy);

© S NSO O L N R

printf ("El valor de x es: %d\n",x);

10 printf ("E1l valor de y es: %d\n",y);

1 }

12

13 wvoid intercambia (int x,int vy) {

14 int tmp = x;

15 X = y;

16 y = tmp;

17 '}

- J

que imprime:
g

El valor de y es: 20

<
El valor de x es: 10
_,

Definimos primero dos enteros x e y que usamos como argumentos para la funcién
intercambia; la funcién intercambia copia el valor de los argumentos en los para-
metros formales, obteniendo asi sus propias copias locales de x e y, que se destruyen
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cuando termina la ejecucion de la funcién; dado el paso por valor, no se realiza ningtn
cambio a los valores de las variables x e y de la funcién main. Lo mismo sucede en Java
como se muestra a continuacion.

1 public class Inter({

2 public static void main (String args([]) {

3 int x = 10;

4 int y = 20;

5 intercambia (x,V);

6 System.out.println("El valor de x es: "+x);
7 System.out.println("El valor de y es: "+y);
8 }

9

10 public static void intercambia (int x, int y) {
11 int tmp = x;

12 X = y;

13 y = tmp;

14 }

15 }

Este programa, al igual que el escrito en C o C++, imprime:

~
El valor de x es: 10
El valor de y es: 20

Sin embargo, mediante el uso de apuntadores podemos obtener el resultado esperado.

#include <stdio.h>

void intercambia (intx,intx);

1

2

3

4

5 int main (void) {
6 int x = 10;

7 int v = 20;

8 intercambia (&%, &y);

9 printf ("El valor de x es: %d\n",x);
10 printf ("E1l valor de y es: %d\n",vy);
11 1}

12

13 wvoid intercambia (intx x,intx* y) {

14 int tmp = xx;

15 *X = *Y;

16 *y = tmp;

17}
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En este caso, el resultado de ejecutar este programa es:

El valor de x es: 20
El valor de y es: 10

C++ permite el paso de pardmetros tanto por valor como por referencia, donde en
un paso de parametros por referencia los pardmetros formales de una funcién son un
sinénimo de los argumentos; el ejemplo anterior, usando el paso por referencia de C++
se muestra a continuacion:

e I
include <iostream>

void intercambia (inté&, inté);

int x = 10;
int v = 20;

1

2

3

4

5 int main (void) {
6

7

8 intercambia(x,vy);
9

std::cout << "El valor de x es: " << x << std::endl;
10 std::cout << "El valor de y es: " << y << std::endl;
11 3
12

13 wvoid intercambia (inté& x,ints y) {
14 int tmp = x;

15 X = y;
16 y = tmp;
17 '}
N J
e imprime:
El valor de x es: 20
El valor de y es: 10
- _,

A.3.7. Argumentos por omision

En C++, cuando se hace uso de paso de pardmetros por valor se puede definir un
valor por omisién para los pardmetros formales y por tanto éstos ser omitidos en la
invocacioén a la funcién, como se muestra en el siguiente cédigo:

#include <iostream>

1
2
3 double volumen (double largo=1, double ancho=2, double alto=3);
4
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r5 int main (void) { )
6 double vol = volumen(4,5,10);

7 std::cout << "El volumen es: " << vol << std::endl;

8 vol = volumen (10);

9 std::cout << "E1l volumen es: " << vol << std::endl;

10 }

11

12 double volumen (double alto, double ancho, double largo) {

13 return altoxanchoxlargo;

14 }

- J

En el c6digo anterior se declara una funcién volumen que calcula el volumen de un
cuerpo geométrico. Como se observa en la declaracién del prototipo de la funcién, se
declaran los valores por omision de los pardmetros largo = 1,ancho = 2yalto = 3.
Asi, en la segunda invocacién de la funcién volumen, se omiten dos de los argumentos,
los cuales toman los valores por omisién de la funcién, en este caso 1argo toma el valor
del argumento pasado en la llamada (10) mientras que ancho y alto toman los valores
2 y 3 respectivamente; por lo tanto, la segunda linea que imprime el programa es:

( El volumen es: 60 J

Como podemos notar, si se invoca a la funcién sin todos los argumentos, el o los argu-
mentos pasados corresponden a los pardmetros de la funcién de izquierda a derecha, en
este caso 10 corresponde a largo Yy no a ancho ni a alto; es importante decir que los
valores por omisién sélo se especifican una vez, esto es, ya sea en la declaracion de la
funcién 6 en la definicién de la funcién, pero no en ambas. En caso de que estén pre-
sentes ambas, se deben especificar en la declaracion, ya que como se declara la funcién
primero es ahi donde se definen los argumentos por omisién y no se repiten en la defi-
nicién de la funcién; si no se usa el prototipo de la funcién y se define directamente la
funcién, entonces es ahi donde se deben especificar los argumentos por omisién, como
se muestra a continuacion.

#include <iostream>

double volumen (double alto=1, double ancho=2, double largo=3) {
return altoxanchoxlargo;

int main (void) {
double vol = volumen(4,5,10);

1
2
3
4
5}
6
7
8
9 std::cout << "El volumen es: " << vol << std::endl;
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10 vol = volumen (10);
11 std::cout << "El volumen es: " << vol << std::endl;
12}

En caso de que no todos los pardmetros de la funcién tengan valores por omision, los
que los tengan tienen que ir a la derecha, esto es, una vez que se declara un pardmetros
con valor por omision, todos los que se encuentren a su derecha también deben tener
valores por omision; por ejemplo, el prototipo

double volumen (double alto=1, double ancho, double largo);

no estd permitido ya que al tener alto un valor por omisién, necesariamente ancho y
largo deben tenerlos también.

Existe una ligera diferencia entre Java y C++ en el orden de evaluacién de los argu-
mentos cuando se invoca a una funcién: en Java estd definido que los argumentos se
evaltan de izquierda a derecha, mientras que en C++ esto depende de la implementa-

cién del compilador. Veamos como ejemplo el siguiente cédigo en Java.
)

1 public class Imprime({

2 public static void main(String[] args) {

3 String s = "hola";

4 imprime (s, s="mundo");

5 }

6

7 public static void imprime (String p, String s) {
8 System.out.println (p+" "+s);

9 }

10

1 }

N J
imprime

[ hola mundo J

En C++, en cambio, el siguiente c6digo

#include <iostream>
#include <string>

void imprime (std::string s, std::string p);
int main (void) {

std::string s = "hola";
imprime (s, s="mundo");

© 0N G Wi
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10 wvoid imprime (std::string s, std::string p) {

11 std::cout << s << " " << p << std::endl;
12}
imprime

[ mundo mundo

)

aunque, como ya mencionamos, en C++ es dependiente de la implementacién y en al-
gunos casos se puede obtener

{ hola mundo

)

Es posible pasar arreglos como argumentos a una funcién; en este caso el paso de
pardmetros es como si fuese por referencia, aunque en realidad a la funcién sélo se le
pasa la direccién del primer elemento del arreglo y la funcién no conoce el tamafio del
arreglo. Es por eso que en C y C++ se acostumbra pasar como argumento a la funcién el
tamarfio del arreglo o hacer uso del operador sizeof dentro de la funcién para determinar
el tamafio del arreglo que se estd pasando. Un ejemplo de la primer solucién se muestra
a continuacion:

~

=

1
2
3
4
5 int main (void) {
6
7
8
9

#include <iostream>

void duplica(int a[], int tam);

int al] = {1,2,3,4,5};
duplica(a,b);

std::cout << "Los elementos del arreglo son:

for (int i=0; i< 5; i++){

10 std::cout << afi] << " ";
11 }

12 std::cout << std::endl;

13 }

14

15 wvoid duplica(int a[], int tam) {
16 for (int i=0; i < tam; i++){
17 ali] = al[i]l*2;

18 }

19 }

En el ejemplo anterior se imprime como salida

{ Los elementos del arreglo son: 2 4 6 8 10
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En algunas ocasiones, como en el caso anterior, es deseable que la funcién pueda
modificar los elementos del arreglo que se pasa como argumento; no siempre es asi, ya
que a veces se desea que el argumento que se pasa a la funcién no sea modificado; para
ello se cuenta con el modificador const utilizado dentro de este contexto. El modificador
const, antepuesto a un pardmetro, nos garantiza que el argumento correspondiente que
se pasa a la funcién no sea modificado por la funcién. Aunque el modificador const se
puede utilizar para cualquier tipo de parametros, su uso es mas comun en arreglos y
apuntadores, ya que en el paso por valor, como ya vimos anteriormente, no se modifican
los argumentos dentro de la funcién porque se genera una copia local de ellos en los
pardmetros formales. Veamos un ejemplo :

r1 #include <iostream> )
2

3 double promedio (const double a[], int tam);

4

5 int main (void) {

6 double calif[] = {6.5, 8.5, 7.5, 10};

7 double prom = promedio(calif,4);

8 std::cout << "El promedio de las calificaciones es: "
9 << prom << std::endl;

10 }

11

12 double promedio (const double a[], int tam) {

13 double prom=0;

14 //al[0]=5; //error no se puede modificar el arreglo a
15 for (int i=0; 1 < tam; 1i++) {

16 prom += al[il;

17 }

18 prom /= tam;

19 }

r
.

En este caso tenemos una funcién promedio que calcula el promedio de los elemen-
tos de un arreglo, asi que se espera que dicha funcién no modifique los valores del
arreglo; por tanto se antepone el modificador const al pardmetro double a para asegu-
rarse de ello. Asi, cualquier intento de modificacion a los elementos del arreglo, como
en el enunciado a[0]=5, resulta en un error.

Si una funcién f tiene uno o varios de sus pardmetros con el modificador const y
ésta a su vez invoca a alguna funcién g pasando dichos pardmetros como argumento a
la funcién g, entonces los pardmetros de g correspondientes a los argumentos pasados
por f deben ser const para asegurarse la consistencia que f garantiza. Por ejemplo, en
el siguiente cédigo:
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rl #include <iostream> )
2

3 double promedio (const double a[], int tam);
4 void imprime (const double a[], int tam);

5

6 int main (void) {

7 double calif[] = {6.5, 8.5, 7.5, 10};

8 double prom = promedio(calif,4);

9 std::cout << "El promedio de las calificaciones es: "
10 << prom << std::endl;

11 '}

12

13 double promedio (const double a[], int tam) {
14 imprime (a, tam) ;

15 double prom=0;

16 for (int i=0; 1 < tam; 1i++) {

17 prom += al[i]l;

18 }

19 prom /= tam;

20 '}

21

22 void imprime (const double a[], int tam) {

23 std::cout << "Los elementos del arreglo son: ";

24 for (int i=0; 1 < tam; i++) {

25 std::cout << a[i] << " ";

26 }

27 std::cout << std::endl;

28}

- J

en la funcion promedio el arreglo a es const y dicha funcién llama a la funcién imprime,
pasdndole como argumento el arreglo a; si en la funcién imprime el pardmetro const

double a[] no fuese const, entonces imprime podria modificar el argumento a y,
por tanto, en promedio se modificaria a indirectamente a través de imprime, lo que
resulta en una inconsistencia, pues promedio debe asegurar que no se modifique a. Esta
inconsistencia debe ser detectada por el compilador.

A.3.8. Apuntadores a funciones

Es posible declarar apuntadores a funciones, que en ocasiones son ttiles y proveen
de flexibilidad al programador. Veamos el siguiente ejemplo:
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r1 #include <iostream> )
2 #include <string>

3 #include <sstream>

4

5 using std::string;

6 using std::stringstream;

7 using std::cout;

8 using std::endl;

9

10 int cmpnum(stringé&, stringé&);

11 int cmpstring(string&, stringé&);

12

13 wvoid bubblesort (int (xcmp) (string&, string&), string arr[],
14 int length);

15 wvoid swap (stringé& x, string& vy);

16

17 int main (void) {

18 int (+#funptri) (stringé&, stringé&);

19 int (xfunptrs) (string&, stringé&);

20 funptri = cmpnum;

21 funptrs = cmpstring;

22 string enteros[]={"52","36","21","15","74","110","96","232","14",
23 miw, 3", "o n"y5e", 25", "12m","23","14", "57","58",
24 "2m", "9, "100"};

25 bubblesort (funptri, enteros, 22);

26 string nombres|[] ={"Veronica", "Alondra", "Berenice", "Dario",
27 "Juana", "Ramon", "Roberto", "Heriberto",
28 "Santiago", "Anastacia"};

29 bubblesort (funptrs, nombres, 10) ;

30 cout << "Los elementos ordenados del arreglo enteros son: ";
31 for (int i=0; 1 < 22; 1i++){

32 cout << enteros[i] << " ";

33 }

34 cout << endl;

35 cout << "Los elementos ordenados del arreglo nombres son: ";
36 for (int i=0; i<10; 1i++) {

37 cout << nombres[i] << " ";

38 }

39 cout << endl;

40 }

41

r
.
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

int cmpnum(stringé& a,
stringstream st;
st << a << " " << b;
double x;
double y;
st >> x;
st >> y;
if (x==y)
return 0;
return x < y;

stringé&

int cmpstring(stringé& a,
if (a==Db)
return 0O;
return a < b;

void bubblesort (int (*cmp)

stringé& b) {

(stringg,

stringé&),

int length) {

for (int i=0;i< length-1;i++) {
for (int j=0; j<length-1; j++) {
if ((xcmp) (arr[j+1],arr[]j]))
swap (arr[Jjl,arr[J+1]);

void swap (stringé& x, stringé& vy) {

string tmp = x;
X =Yy
y = tmp;

{

string arr[],

J

mos la posibilidad de generalizar una funcién; en este caso implementamos un algorit-
mo de ordenamiento y nuestro fin es que no s6lo nos sirva para ordenar cadenas, sino
también enteros. La funcién bubblesort realiza el ordenamiento sobre un arreglo de ca-
denas y para que pueda funcionar sobre enteros necesitamos proveer de una funcién de

El ejemplo anterior muestra como, haciendo uso de apuntadores a funciones, tene-
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comparacién que sepa cOmo tratar a las cadenas cuando éstas estén representando ente-
ros y otra para cuando se traten de cadenas de texto en general. Las funciones cmpnumy
cmpstring respectivamente, realizan este trabajo.'® De esto, la funcién bubblesort tie-
ne como primer pardmetro un apuntador a funcién, donde pasaremos nuestra funcién
de comparacién segtn sea el caso; el enunciado

int (xfunptri) (stringé&, stringé&)
declara un apuntador a funcién,'* pues de otra forma, el enunciado

int xfunptri (stringé&, stringé&)

se interpretaria como un intento de declaracién de una funcién, que regresa un intx,
con nombre funptri, con la intencién que almacene la direccién de la funciéon cmpnum.
Esto se logra con el enunciado funptri=cmpnum. Hacemos lo anédlogo para la funcién
cmpstring. Ahora estamos listos para invocar a la funcién bubblesort, dependiendo
del criterio con el que queramos ordenar; si deseamos ordenar enteros, el primer argu-
mento de la funcién es el apuntador a la funcién funptri, que trabaja con cadenas que
representan enteros; si lo que se desea es ordenar cadenas con el orden lexicogréfico
usual, el primer argumento es el apuntador a la funcién funptrs; el segundo argumen-
to es un arreglo de cadenas que en el primer caso se trata de enteros representados como
cadenas y en el segundo caso se tomaran las cadenas tal cual; el tercer argumento, en
ambos casos, serd el tamafio del arreglo.

Como mencionamos anteriormente, el uso de apuntadores a funciones ofrece al pro-
gramador flexibilidad y son ttiles en diferentes escenarios; por ejemplo, podemos defi-
nir un arreglo de apuntadores a funciones y crear una funcién que invoque alguna de
las funciones del arreglo sobre los argumentos que recibe segiin convenga.

A.3.9. C(Clases

Las clases en C++ son similares a la clases en Java aunque tienen algunas diferencias
que veremos a continuacién. Un ejemplo de clase en Java es el siguiente:

1 public class Personaf{
2 String nombre;
3 double altura;
4
5 public Persona (String nombre, double altura) {
6 this.nombre = nombre;
7 this.altura = altura;
8 }
9
\§ J

13En particular, la funcién cmpnum convierte a las cadenas de enteros en enteros para que el ordena-
miento sea numérico y no de cadenas.
14Esnecesarioelusodeparéntesisen(*funptri).
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30 public void setNombre (String nombre) {
11 this.nombre=nombre;

12 }

13

14 public void setAltura (double altura) {
15 this.altura=altura;

16 }

17

18 }

Una clase en C++ similar a la anterior es

#include <string>

class Personaf{

Persona (std::string nom, double alt) {
nombre = nom;

1
2
3
4
5 public:
6
7
8 altura = alt;

9 }

10

11 void setNombre (std::string nom) {
12 nombre=nom;

13 }

14

15 void setAltura (double alt) {
16 altura = alt;

17 }

18

19 std::string getNombre () const{
20 return nombre;

21 }

22

23 double getAlura () const{

24 return altura;

25 }

26

27

28 private:

29 std::string nombre;

30 double altura;

31

32 };
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El primer detalle a notar es que una clase en C++ termina con "; ". Las clases en Ja-
va pueden incluir el modificador public que denota un nivel de proteccién publico y
cuando éste no estd presente el nivel de proteccién es de paquete —se puede usar tam-
bién alguno de los modificadores private o protected—; en C++, en cambio, clase'®
por lo que todas las clases son publicas. En cuanto a los atributos o variables propias
de clase, en Java se puede anteponer un modificador de acceso a cada uno de ellos,
ya sea public, private 0 protected —si no hay modificador el acceso es de paque-
te—; en C++ en lugar de esto tenemos secciones que comienzan con con uno de los tres
modificadores de acceso seguido de “:”, en donde los atributos, también llamados va-
riables miembro, tienen el nivel de acceso dictado por el modificador de la seccién en
la que se encuentran; la seccién termina en donde comienza la siguiente, esto es, donde
se encuentra el siguiente modificador seguido de : o, alternativamente, donde termina
la clase; la secciéon por omision es private y si bien se pueden alternar secciones con
diferentes modificadores un ntimero arbitrario de veces, es poco usual y es maés claro y
limpio utilizar s6lo una seccién del modificador deseado; no hay una regla en cuanto a
si la primer seccién debe ser public 0 private, aunque es mds usual que sea public
para facilitar al programador ver la interfaz que provee la clase y es la convencién que
utilizaremos en el presente texto. Por otra parte, observamos que las funciones miem-
bro, al igual que los atributos, aparecen dentro de las secciones antes mencionadas y de
igual forma se aplica el modificador de acceso de la seccién en la cual estan declaradas.
Es conveniente, en ocasiones, declarar dentro de la clase sélo el prototipo de la funcién
y afuera de ella la implementacién de dicha funcién, como se muestra en el siguiente
ejemplo para el constructor y la funcién imprime.

#include <iostream>

1
2
3 class Racional({

4 public:

5 Racional (int num, int den);
6 void imprime () ;

7 void setNumerador (int num) {
8 numerador=num;

9

}

10 void setDenominador (int den) {

11 denominador=den;

12 }

13

14 private:

15 int numerador;

16 int denominador;

17 };

\§ J

15A menos de que se trate de una clase anidada.
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g
18 Racional::Racional (int num, int den) {

19 numerador=num;

20 denominador=den;

21 '}

22

23 wvoid Racional::imprime () {

24 std::cout << "El numero racional es: " << numerador
25 << "/" << denominador << std::endl;
26 }

27

28 int main (void) {

29 Racional r(3,4);

30 r.imprime () ;

31 }

En este caso declaramos dentro de la clase el prototipo de la funcién imprime y el
prototipo del constructor con dos pardmetros y realizamos la implementacién fuera de
ella; para tal propésito debemos colocar el nombre de la clase de la cual es miembro la
funcién que estamos implementando seguida del operador : : (conocido como operador
de resoluciéon de alcance) antes del nombre de la funcién, donde estemos definiendo
dicha funcién; también podemos implementar la funcién dentro de la clase como en
el caso de la funciones setNumerador y setDenominador, sin embargo esto tiene una
semantica diferente ya que implementar una funcién dentro de la clase implica que
dicha funcién serd inline lo que significa que cuando el compilador genere el cédigo
del programa cuando se encuentre una invocacién a dicha funcién, en lugar de realizar
un llamada a la funcién, substituird la invocacién por las instrucciones de la funcién,
lo cual es una estrategia de optimizaciéon para evitar la sobrecarga de la llamada a la
funcién; sin embargo sélo debe usarse cuando la funcién sea muy pequefia (una o dos
lineas de c6digo), debe evitarse para funciones grandes y nunca usarse en funciones
recursivas; también puede utilizarse explicitamente el modificador inline cuando se
implementa una funcién, como sigue:

1 inline void Racional::imprime () {

2 std::cout << "El numero racional es: " << numerador
3 << "/" << denominador << std::endl;

4 }

Comparemos ahora cémo se crea un objeto en ambos lenguajes; en Java se realiza
como se ve en la linea 15 del listado en la siguiente pagina.
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r1 public class Racional({ )
2 int numerador;

3 int denominador;

4 public Racional (int numerador, int denominador) {

5 this.numerador = numerador;

6 this.denominador = denominador;

7 }

8

9 public void imprime () {

10 System.out.println ("El numero racional es: " + numerador
11 + "/" + denominador) ;

12 }

13

14 public static void main(String[] args) {

15 Racional r = new Racional (3,4);

16 r.imprime () ;

17 }

18 1}

Mientras que en Java los objetos solo se crean en el heap, en C++ se pueden crear en
la pila de ejecucién o en el heap.

En el enunciado en la linea 15 se crea un nuevo objeto en el heap invocando al cons-
tructor con dos pardmetros; lo que almacena la variable r es una referencia a dicho
objeto. Fijémonos ahora en el caso de C++. En el cédigo mostrado con anterioridad de
la clase Racional, el enunciado Racional r(3,4) crea un nuevo objeto invocando al
constructor de dos pardmetros, pero dicho objeto se crea en la pila, en este caso en el
marco de pila correspondiente a la funcién main, y se destruye cuando la llamada de
dicha funcién termina. Una forma maés parecida a Java de crear un objeto en C++, que
se ubica en el heap, es la siguiente:

int main (void) {
Racional* r = new Racional (3,4);
r->imprime () ;
delete (1) ;

G R LN R

}

En este caso se crea a través del operador new un nuevo objeto en el heap y dicho
operador regresa la direccion de memoria del objeto recién creado, la cual es alojada en
el apuntador a Racional de nombre r, que es exactamente igual a lo que sucede en Java,
s6lo que en Java se oculta el manejo de apuntadores. Aqui el apuntador r es el que se
destruye al terminar la llamada a la funcién main, aunque el objeto sigue estando en el
heap pero ya no hay apuntadores que se refieran a él. En C++ es el programador quien




A3 CYC++ 297

debe encargarse de liberar la memoria que ocupan los objetos que ya no son ttiles y esto
se logra con el uso del operador delete; en Java esto no es necesario ya que el recolector
de basura lo hace por nosotros.

Métodos de consulta y actualizacién

Todo lenguaje orientado a objetos presenta métodos que permiten tinicamente ver
el estado de las variables propias o atributos y que se conocen como métodos de consulta
(accessors). También distinguen estos lenguajes a los métodos o funciones propias que
permiten cambiar el estado del objeto y que se conocen como métodos de actualizacién
(en C++, mutators). Hemos visto ya que cuando deseamos pasar como argumento a
una funcién un objeto que no queremos que sea modificado, lo pasamos por referencia
constante; esto nos asegura que el objeto no serd modificado en el cuerpo de la funcién,
como se muestra en el siguiente ejemplo.

( )

1 #include <iostream>

2 #include <string>

3

4 class Personaf{

5

6 public:

7 Persona (std::string nom, double alt) {
8 nombre = nom;

9 altura = alt;

10 }

11

12 void setNombre (std::string nom) {
13 nombre=nom;

14 }

15

16 void setAltura (double alt) {
17 altura = alt;

18 }

19

20 std::string getNombre () {

21 return nombre;

22 }

23

24 double getAltura () {

25 return altura;

26 }

N
~N
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58 bool compara (const Persona & otra) { )
29 return (this->nombre == otra.getNombre ())

30 && (this->altura == otra.getAltura());

31 }

32 private:

33 std::string nombre;

34 double altura;

35

36 };

37

38 int main (void) {

39

40 Persona uno ("Genaro",1.60);

41 Persona dos ("Genaro",1.60);

42 if ( uno.compara (dos))

43 std::cout << "Son la misma persona" << std::endl;

44 '}

- J

Aqui, el método compara de la clase Persona se encarga de comparar si dos obje-
tos de la clase Persona describen a la misma persona. Ahora bien, dicho método reci-
be como argumento una referencia a un objeto de la clase Persona y esto es deseable
para evitar el costo del paso por valor; por otra parte, queremos asegurarnos que el
argumento que pasemos no sea modificado dentro del cuerpo del método, por lo que
pasamos una referencia constante —ver linea 28—. Hasta aqui todo luce bien, pero el c6-
digo anterior no compila. El problema radica en los enunciados otra.getNombre () y
otra.getAltura (), donde se invoca a los métodos getNombre () y getAltura() res-
pectivamente, sobre el objeto que es una referencia constante, por lo que el método
compara no debe modificar el estado del objeto; aunque ninguno de los dos métodos
modifica al objeto, el compilador no sabe que dichos métodos no lo harén; por tanto,
necesitamos un mecanismo para indicar que un método no modificara los atributos de
la clase y esto se logra poniendo el modificador const después de la lista de pardmetros
en la declaracion de un método, como se ilustra a continuacion.

#include <iostream>
#include <string>

class Personaf{
public:
Persona (std::string nom, double alt) {
nombre = nom;
altura alt;

© 00 N O G W N
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. I
10

11 void setNombre (std::string nom) {

12 nombre=nom;

13 }

14

15 void setAltura (double alt) {

16 altura = alt;

17 }

18

19 std::string getNombre () const{

20 return nombre;

21 }

22

23 double getAltura () const{

24 return altura;

25 }

26

27 bool compara (const Persona & otra) {

28 return (this->nombre == otra.getNombre ())
29 && (this->altura == otra.getAltura());
30 }

31

32 private:

33 std::string nombre;

34 double altura;

35

36 };

37

38 int main (void) {

39

40 Persona uno ("Genaro",1.60);

41 Persona dos ("Genaro",1.60);

42 if ( uno.compara (dos))

43 std::cout << "Son la misma persona" << std::endl;
44 '}

Los métodos getNombre y getAltura, definidos como se muestra en el cdigo ante-
rior, aseguran que no modificardn los atributos de la clase y, por tanto, el cédigo anterior
compila y funciona correctamente. En general, todo método que no hace modificaciones
sobre los atributos de la clase a la que pertenece se llama de consulta, en comparaciéon
con los métodos que hacen modificaciones sobre los atributos de la clase y que se llaman
de actualizacion. En Java no hay forma de indicar en la declaracién de un método si éste
se trata de uno de consulta o uno de actualizacién; en C++ todo método es de actuali-
zacién a menos que se indique lo contrario, por lo que siempre que se trate de uno de
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consulta debe indicarse, ya que en C++ definir si se trata de uno u otro es parte del dise-
fio de la clase y un uso inadecuado puede presentar errores como el visto anteriormente.
Ocasionalmente, aun cuando un método sea de consulta, necesitard modificar un atri-
buto de la clase; para que esto se permita dicho atributo de la clase debe ser declarado

anteponiendo el modificador mutable, como se muestra a continuacioén
( 7

1 #include <iostream>

2 #include <string>

3

4 class Persona{

5

6 public:

7 Persona (std::string nom, double alt) {
8 nombre = nom;

9 altura = alt;

10 numSolAlt = 0;

11 }

12

13 void setNombre (std::string nom) {

14 nombre=nom;

15 }

16

17 void setAltura (double alt) {

18 altura = alt;

19 }

20

21 std::string getNombre () const{

22 return nombre;

23 }

24

25 double getAltura () const{

26 numSolAlt++;

27 return altura;

28 }

29

30 int getNumSolAlt () const{

31 return numSolAlt;

32 }

33

34 bool compara (const Persona & otra) {
35 return (this->nombre == otra.getNombre ())
36 && (this->altura == otra.getAltura());
37 }

Qo
)
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59 private:

40 std::string nombre;

41 double altura;

4?2 mutable int numSolAlt;

43 };

44

45 int main (void) {

46

47 Persona uno ("Genaro",1.60);

48 uno.getAltura();
49 uno.getAltura();
50 uno.getAltural);

51 std::cout << "El numero de solicitudes de la altura es: "
52 << uno.getNumSolAlt () << std::endl;
53 }

En la linea 42 tenemos un atributo de la clase, numSolAlt, que es un contador del
nimero de veces que se ha solicitada la altura de una persona; el método getAltura ()
es de consulta ya que usualmente sélo regresa el atributo altura, pero en esta ocasién
debe actualizar el contador numsSo1alt; por ello dicho atributo debe ser mutable.

Constructores

Tanto en C++ como en Java, cuando se crea un objeto a los atributos de dicho objeto
se les asigna un valor inicial antes de que se ejecute el cuerpo del constructor. Los va-
lores iniciales para los atributos en el caso de Java son null para los objetos, 0 para los
numéricos y false para los booleanos. En C++ esto cambia, ya que para los atributos
que son objetos se invoca a su constructor sin pardmetros!® y los atributos con tipos pri-
mitivos se inicializan con su valor por omisién, 0 para los numéricos y false para los
los booleanos;!” en el caso que los atributos sean apuntadores!® se inicializan con NULL,
donde en C++ NULL es una constante que tiene el valor de cero. Todo lo anterior se lleva
a cabo sélo si el objeto es un objeto global, ya que si se trata de un objeto local entonces
la inicializacién de sus atributos serd indeterminado y puede contener valores basura.'
Veamos un ejemplo.

16En el caso que no exista un constructor sin pardmetros habra un error en tiempo de compilacion.
7Representando internamente como 0 por algunos compiladores.

18Referencias en terminologia Java.

YEsto si no se define un constructor explicitamente por el programador.
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1 #include <iostream>
2

3 class Aux/{

4 public:

5 int i;

6 bool b;
7}

8

9 class ejemplof
10 public:

11

12 int uno;

13 int dos;

14

15 bool b;

16

17 intx ptru;
18 intx ptrd;
19

20 boolx ptrb;
21

22 Aux+* ptra;
23

24 Aux aj;

25 };

26

27 ejemplo ejglobl;
28 int main (void) {

29 std::cout << "Los valores por omision en el ejemplo global son: "
30 << ejglobl.uno << " " << ejglobl.dos << " << ejglobl.b
31 << " " << ejglobl.a.i << " " << ejglobl.a.b << " "

32 << ejglobl.ptru << " " << ejglobl.ptrd << "™ "

33 << ejglobl.ptrb << " " << ejglobl.ptra << std::endl;

34 ejemplo ejlocal;

35 std::cout << "Los valores por omision en el ejemplo
36 << ejlocal.uno << " " << ejlocal.dos << "
37 << " " << ejlocal.a.i << " " << ejlocal.a.b
38 << ejlocal.ptru << " " << ejlocal.ptrd << "
39 << ejlocal.ptrb << " " <<

40 ejlocal.ptra << std::endl;

41 )

.

local son: "
<< ejlocal.b
< < " n

"
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En el ejemplo anterior, el objeto e jglobal —linea 27— es un objeto global y por tan-
to su inicializaciéon es como se describi6é anteriormente; en cambio, el objeto ejlocal
—linea 34— es un objeto local y los valores iniciales de sus atributos pueden ser valores
basura. La ejecucién del cédigo anterior imprime en pantalla las siguientes lineas

Los valores por omision en el ejemplo global son: 0 0 0 0O 0O 0 0 0O
Los valores por omision en el ejemplo local son: 1581118160 32767
66 1581118456255 0x2b7e4cbd6540 0x400c90 0 0x4007e3

En Java no hay forma de cambiar esta inicializacion, a diferencia de C++ en la cual
si se puede cambiar esta forma de inicializacién por medio de inicializadores, los cuales
veremos mds adelante.

Cabe senalar que en C++, aun cuando no se llame al constructor de manera explicita
cuando se declara un objeto, como es el caso de los objetos ejglobl y ejlocal en este
ejemplo, se ejecuta el constructor (en este caso el constructor por omisién que se crea
implicitamente), lo que no es asi en Java, cuando si s6lo se declara un objeto, pero no se
llama al constructor explicitamente, éste no se ejecuta.

En C++, al igual que en Java, si no se declara ningtin constructor, se crea uno por
omision sin pardmetros, que es analogo a definir en Java un constructor sin pardmetros
y con el cuerpo vacio como se ilustra a continuacion.

s R
1 eclass Par{

2 int uno;

3 int dos;

4

5 Par () {

6 }

7

8 public static void main(String[] args) {
9 Par p = new Par();

10 }

1 '}

Es importante notar que se crea un constructor sin pardmetros implicitamente para
una clase s6lo cuando el programador no define ningtin otro de manera explicita; en el
caso que el programador defina alguno ya no se creard uno sin pardmetros por omision.
En el ejemplo mostrado con anterioridad se crea un constructor sin parametros por omi-
sién para la clase e jemplo, que inicializa los tipos primitivos con su valor por omisién,
los apuntadores con NULL y llama al constructor sin pardmetros de la clase Aux para
inicializar el atributo a; en este caso también se cre6 implicitamente un constructor por
omision para la clase Aux. Ahora, si en C++ definimos un constructor para la clase Aux
de la siguiente forma:
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( I
1 eclass Aux/{
2 public:
3 Aux (int ent, bool bol) {
4 i = ent;
5 b = bol;
6 }
7
8 int 1i;
9 bool b;
10 };
- v

no se construird un constructor sin parametros por omisién y el programa no compilara.
Para que el c6digo compile necesitamos una forma para que el constructor por omisién
de la clase ejemplo llame al constructor con dos pardmetros de la clase aux, lo que se
logra por medio de inicializadores, como se muestra a continuacion:

(1 class ejemplo({ )
2 public:

3 ejemplo () :a (0, false) {

4 }

5

6 int uno;

7 int dos;

8

9 bool b;

10

11 int+x ptru;
12 intx ptrd;
13

14 boolx ptrb;
15

16 Aux* ptra;
17

18 Aux aj;

19 };

- J

El constructor sin pardmetros, definido como se muestra en el c6digo anterior, llama
al constructor de dos pardmetros de la clase Aux para inicializar el atributo a, aunque el
programador de Java habrd pensado hacer lo anterior de la siguiente forma:
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1 ejemplo () {
2 a = Aux (0, false);
3 }

Lo anterior no funcionard ya que en C++, antes de ejecutarse el cuerpo del constructor,
se inicializan todos los atributos a su valor por omisién; por ello, en éste, antes de que
se ejecute el cuerpo del constructor se intentard inicializar a llamando al constructor sin
pardmetros de la clase Aux y, como ese constructor no existe, ocurrird un error; la tinica
forma de cambiar el valor por omisién de los atributos es por medio de inicializadores.

Inicializadores

La inicializacién de variables y atributos se manejan muy distinto en C++ y Java.
Como ya mencionamos, en Java, cuando se crea un objeto los atributos que pertenecen a
él y que son de tipos primitivos, se inicializan con su correspondiente valor por omisién
y todos aquellos que son objetos (referencias) se inicializan con null antes de que se
ejecute el cuerpo del constructor; no hay forma de que esta inicializacion se cambie.

Veamos otro ejemplo:

1 eclass Enterof

2 public:

3 Entero (int ent) {
4 entero = ent;
5 }

6 private:

7 int entero;

8 };

9

10 int main (void) {
11 Entero e = 10;
12}

En este ejemplo utilizamos la clase Entero como un envoltorio para un tipo pri-
mitivo int. El enunciado Entero e = 10 estd permitido, porque en C++ siempre que
sea posible se intenta realizar una conversiéon implicita de tipos, en este caso de int a
Entero.

Con esto damos por terminada esta breve introducciéon a C++ desde Java. Cubrimos
los principales aspectos necesarios para la implementacién de los algoritmos necesarios
para compilacién.







APENDICE B

Gramatica de Python

FILE_INPUT
DECORATOR
DECORATORS
FUNCDEF
PARAMETERS
VARARGSLIST
VARARGSLIST
FPDEF

FPLIST

STMT
SIMPLE_STMT
SMALL_STMT
SMALL_STMT
SMALL_STMT
EXPR_STMT
AUGASSIGN
PRINT_STMT
DEL_STMT
PASS_STMT

e

(newline | STMT)*

@ DOTTED_NAME [( [ARGLIST] )] newline
DECORATOR*

[DECORATORS| def name PARAMETERS : SUITE

( [VARARGSLIST] )

(FPDEF [= TEST],)* (* name [, ** name] | ** name)
FPDEF [= TEST] (, FPDEF [= TEST])* [,]

name | (FPLIST)

FPDEF (, FPDEF)* [,]

SIMPLE_STMT | COMPOUND_STMT

SMALL_STMT (; SMALL_STMT)* [;] newline
EXPR_STMT | PRINT_STMT | DEL_STMT | PASS_STMT
FLOW_STMT | IMPORT_STMT | GLOBAL_STMT
EXEC_STMT | ASSERT_STMT

TESTLIST (AUGASSIGN TESTLIST | (= TESTLIST)*)
s=|=|*=| /= %= &= | 1= | A=| <<= | >>= | **= | /=
print ([TEST (, TEST)* [,]] | >> TEST [(, TEST)* [,]])
del EXPRLIST

pass
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FLOW_STMT
FLOW_STMT
BREAK_STMT
CONTINUE_STMT
RETURN_STMT
YIELD_STMT
RAISE_STMT
IMPORT_STMT
IMPORT_NAME
IMPORT_FROM

IMPORT_AS_NAME
DOTTED_AS_NAME
IMPORT_AS_NAMES
DOTTED_AS_NAMES
DOTTED_NAME
GLOBAL_STMT
EXEC_STMT
ASSERT_STMT
COMPOUND_STMT
COMPOUND_STMT
IF_STMT
WHILE_STMT
FOR_STMT
TRY_STMT

EXCEPT_CLAUSE
SUITE

TEST

AND_TEST
NOT_TEST
COMPARISON
COMP_OP

APENDICE B. GRAMATICA DE PYTHON

BREAK_STMT | CONTINUE_STMT | RETURN_STMT
RAISE_STMT | YIELD_STMT
break
continue
return [TESTLIST]|
yield TESTLIST
raise [TEST [, TEST [, TEST]]]
IMPORT_NAME | IMPORT_FROM
import DOTTED_AS_NAMES
from DOTTED_NAME import

(* | (IMPORT_AS_NAMES ) | IMPORT_AS_NAMES )
name [name name]
DOTTED_NAME [name name|
IMPORT_AS_NAME (, IMPORT_AS_NAME)* [,]
DOTTED_AS_NAME (, DOTTED_AS_NAME)*
name (. name)*
global name (, name)*
exec EXPR [in TEST [, TEST]]
assert TEST [, TEST]
IF_STMT | WHILE_STMT | FOR_STMT | TRY_STMT
FUNCDEF | CLASSDEF
if TEST : SUITE (elif TEST : SUITE)* [else : SUITE]
while TEST : SUITE [else : SUITE]
for EXPRLIST in TESTLIST : SUITE [else : SUITE]
(try : SUITE (EXCEPT_CLAUSE : SUITE)" [else : SUITE]|

| try : SUITE finally : SUITE)
except [TEST [, TEST]]
SIMPLE_STMT | newline indent STMT* dedent
AND_TEST (or AND_TEST)* | LAMBDEF
NOT_TEST (and NOT_TEST)*
not NOT_TEST | COMPARISON
EXPR (COMP_OP EXPR)*
<|>|==|>=|<=|<>|!=|in|notin |is |is not



EXPR
XOR_EXPR
AND_EXPR
SHIFT_EXPR
ARITH_EXPR
TERM

FACTOR
POWER

ATOM

ATOM
LISTMAKER
TESTLIST_GEXP
LAMBDEF
TRAILER
SUBSCRIPTLIST
SUBSCRIPT
SLICEOP
EXPRLIST
TESTLIST
TESTLIST_SAFE
DICTMAKER
CLASSDEF
ARGLIST

ARGUMENT
LIST_ITER
LIST_FOR
LIST_IF
GEN_ITER
GEN_FOR
GEN_IF
TESTLIST1

N

el
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XOR_EXPR (| XOR_EXPR)*

AND_EXPR (A AND_EXPR)*
SHIFT_EXPR (& SHIFT_EXPR)*
ARITH_EXPR ((<< | >>) ARITH_EXPR)*
TERM ((+ | -) TERM)*

FACTOR ((*|/|% | //) FACTOR)*
(+|-|~) FACTOR | POWER

ATOM TRAILER* [** FACTOR]

( [TESTLIST_GEXP]) | [ [LISTMAKER] ]| { [DICTMAKER] }
* TESTLIST1 * | name | number | string*
TEST (LIST_FOR | (, TEST)* [,])

TEST (GEN_FOR | (, TEST)* [,])
lambda [VARARGSLIST] : TEST
([ARGLIST]) | [ SUBSCRIPTLIST ] | . name
SUBSCRIPT (, SUBSCRIPT)* [, ]

...| TEST | [TEST] : [TEST] [SLICEOP]

: [TEST]

EXPR (, EXPR)* [,]

TEST (, TEST)* [,]

TEST [(, TEST)* [,]]

TEST : TEST (, TEST : TEST)* [,]

class name [( TESTLIST )] : SUITE
(ARGUMENT ,)*

(ARGUMENT [,] | * TEST [, ** TEST] | ** TEST)
TEST [GEN_FOR] | TEST = TEST [( GEN_FOR)]|
LIST_FOR | LIST_IF
for EXPRLIST in TESTLIST_SAFE [LIST_ITER]
if TEST [LIST_ITER]

GEN_FOR | GEN_IF

for EXPRLIST in TEST [GEN_ITER]
if TEST [GEN_ITER]

TEST (, TEST)*
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