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INTRODUCCION

Uno de los problemas con los que comunmente se enfrenta
un programador al elaborar un programa es el tiempo que
gasta en la busqueda de errores. Un gran porcentaje de éste
lo emplea en localizar errores de logica; realmente existen
pocos programas que lo auxilien en estao tediosa tarea.

A los programas de un sistema de cédmputo que tienen
como finalidad ayudar al usuarioc en la localizacion de

errores de 1l6gica, se les conoce con el nombre de
depuradores.

Muchos sistemas operativos proveen de facilidades para
desarrollar software; pero, en cambio, carecen de

depuradores para lenguajes de alto nivel que sean faciles de
usar.

Casi todos 1los depuradores que existen funcionan por
medio de "breakpoints", los cuales son 1localidades de
memoria en un programa. Por medio de un "breakpoint" se
puede regresar el control del programa al depurador,
generalmente para imprimir el valor de algunas variables en
el momento en que se llega al punto en que éste se definiod;
pero este medio de ayuda para la busqueda de errores se
reacliza al nivel de codigo de maquina, razdn por la cual
resulta poco usado por programadores que utilizaon lenguajes
de alto nivel, ademés de que su uso requiere de un tiempo
considerable de aprendizaje, ya que hay que interactuar con
una gran variedad de comandos para poder insertar, borrar,
habilitar e inhabilitar tantoc "breakpoints" como otros
comandos.

Como consecuencia, muchos prbgrcmudores recurren al
método de insertar rutinas de impresidén en el programa
fuente para visualizar como se va ejecutando, observar los
valores de ciertas variables importantes en determinados
puntos y localizar que seccién del codigo del programa es la
que estd causando el problema.

Considerando que existen pocos depuradores que sean -
faciles de usar, y que con un minime de comandos desplieguen




al usuario la informaclidn necesaria para localizar un error,

se pensd en desarrollar una herramienta que facilite esta
tediosa tarea.

Este trabajo describe un sistema que se llame’"LOC_C";
su funcidn es insertar rutinos de impresién en cada
proposicidéon de un programa fuente en lenguaje "C", evitando
que el usuario, al hacerlo manualmente, caiga en errores no
cometidos con anterioridad o que modifique la légica del
programa original. E1 sistema permite rastrear, durante la
ejecucidn de un progroma, los errores de logica,sin tener que
interactuar con una gran lista de comandos. Puede resultar

de gran ayuda, sobre todo, para aquellos usuarios con poca
experiencia en programacioén.

Se escogid el lenguaje "C" por ser uno de los lenguajes
de propdsito general mas usados en la actualidad, ademas de
ser un lenguaje que posee un alto grado de portabilidad; un
programa en "C" genera un coédigo eficiente en cuanto a
taman®™o y rapidez. Esta caracteristica lo convierte en un
lenguaje que puede ser usado en diversas aplicaciones vya
sean cientificas, comerciales, para programar sistemas
operativos, pora hacer juegos, etc.

"LOC_C" se implementd en una computadora ATT 7388 con
sistema operativo Unix, SYSTEM V. Por estar escrito en "C",
tiene la ventaja de ser independiente del compilador, lo que
significa que es portatil de una maquina a otra. Se
emplearon las utilerias de Unix, LEX y YACC, las cuales
forman parte del software mds nuevo que existe para la
construccion de complladores vy son muy importantes en lag

creacién y mantenimiento de algunas utilerias del sistema
operativo UNIX.

En las siguientes secclones se hard una descripciéon de |
como utilizarlos y se dard una breve explicaciéon de como
funcionan . Se haoblara también de 1la elaboracidn de
LOC_C usando la interfase de LEX y YACC; por dltimo se
dardan unos ejemplos del funcionamiento del depurador,
asi como las conclusiones de este trabajo.
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‘T.1 — INTRODUCCION

Una de las dificultades mas frecuentes que se presentan
en la programacidén de computadoras, ‘s el reconocimiento de
las instrucciones de un = lenguaje; aunque ~algunos comandos
sean fdciles de reconocer otros, en camblo, requieren de
técnicas bastante sofisticadas.

Generalmente el reconocimiento de estos comandos se ha

dividido en dos fases : andlisis lexicografico y anéalisis
sintéetico . lLos objetos 'de bajo nivel en un lenguaje de
programacion, como son los nameros operadores. .y

especialmente las palabras reservadas, se reconocen durante
la fase del andlisis lexicografico; pero objetos de alto
nivel como las proposiciones ( statements ), son reconocidos
durante la fase del analisis sintactico.

La entrada para un analizador lexicogrdafico consta de
un flujo de caracteres, 1los cudles pueden provenir de una
terminal, de un archivo, o bien ser salida de otro programa.




En cualquier caso el analizador lexicogrdafico examina la
entrada de acuerdo a un conjunto de reglas y cuando reconoce
un objeto, nos indica como salida qué tipo de objeto se ha
encontrado; a esta indicacién la conoceremos con €1 nombre
de "token" ( &tomo ). Frecuentemente se utiliza el término "
scanner " para referirse a un programa que realiza el
analisis léxico .y el término "™ parser ® para describir un
programa que realiza el andlisis sintactico .

Lex es un programa que ayuda a generar un analizador
lexicografico; diremos que es un generador de programas que
parte de una serie de reglas, laos cuales tienen asociado
codigo en diferentes lenguajes de programacidén, o los que
llamaremos lenguajes anfitriones. "C" y "Ratfor"™ son 1los
lenguajes que generalmente son usados como lenguajes
anfitriones; en este trabojo se hace referencia unicamente a
*C" como lenguaje anfitridn.

Lex tiene como entrada un  archivo con las
especificaciones del analizador léxico que se desea

construir, y como salida wuna subrutina en "C" llamada
"yylex" la cual puede ser compilada vy ligada con otros
programas y asi formar un analizador . Esta subrutina se

encuentra en un archivo llomado lex.yy.c

Los tipos de cuerdas que va a reconocer la subrutina
generada por Lex, se van a especificar en un archivo, al que
llamaremos " archivo fuente de Lex ". lLas especificaciones
se efectiuan por medio de expresiones regulares a las que se
les van a asociar acciones que conoceremos como " acciones
semdnticas " | Y que deberdan estar escritas en el
lenguaje anfitrion, Cada accidn se va a ejecutar al momento

en que se reconozca la expresidén regular a la que estd
asociada.

A continuacidn se dard una descripcion del archivo
fuente de Lex.

I.2 - ARCHIVO FUENTE DE LEX

_ E1l archivo fuente de Lex estda formado por una tabla que
consta de expresiones regulares y accilones semanticas. Esta
tabla va a ser transformada por Lex en un programa que, al
reconocer una expresioén regular, ejecute la accidn semantica
correspondiente a dicha expresidn.



La forma general del archivo fuente es la sighiente H

definiciones
%%
reglas

%

rutinas del usuario

En la primera seccion €1 usuario tiene la opcidn de
decloror variables, ya sea para sSer usadas en sSu programo o

por Lex. Dentro de las rutinas del wusuario, se pueden

definir rutinas paora utilizarlas dentro de las acciones
semanticeos.

Tanto las decloraciones como las rutinas del usuario
pueden omitirse. E1l segundo %% es opcional, pero el primero
es necesario ya que va a marcor el inicio de las reglas,

Por lo tanto el programa minimo que ccepta LEX es

%%

el cuol no incluye declaraciones ni

reglos, Yy coplio su
entrada a su solida.

7.3 - DEFINICIONES

Como se mencionéd anterlormente, el usuario puede
declarar variables para utilizarlos en las acciones
semanticas. Una decloracion puede 1ir en la seceidn de las
definiciones, © bien, en la seccidén de las reglas; una
declaracidén en la seccidn de las definiciones serd global a
cualquier funcidtn del codigo sumado por el usuario; una
declaracidén en la seccidén de laos reglas deberd  aparecer

inmedictomente después del primer delimitador “%%» y serd
Jocal a las acclones.

Lo seccidtn de las declaraciones va o estar formada por
una combinacidn de las siguientes

1) Definiciones en la forma :

nombre espacio troduccidn



Este tipo de definiciones pueden ser usadas para abreviar
reglas gramaticales

Ejemplo :

Consideremos el siguiente programa, el cual
reemplaza cada numero entero por la palabra
entero.

D [8-9]
%%
{D}+ printf("entero");

Una definicidén de esta forma deberd comenzar en 1la
primera columna. E1 nombre y la traduccidn deberdn estar
separados por lo menos por un blanco o tabulador, vy el
nombre deberd comenzar con una letra. Una traduccidn puede

sor usada desde una regla gramaticol por medio de 1la
stntoxis:

{nombre)

2) codigo en la forma :
espacio cédigo

Cualquier linea que comience con un blanco o un tabulador,
es copiada tal cual dentro del programa generado por Lex.
Declaraciones de esta forma pueden ir en la seccidén de las

reglas siempre vy cuando se encuentren antes de la primera
regla.

Ejemplo :

Consideremos un programa que cuente lineas

int line;
%%

\n line++;

~o bien, la declaracién de la variable, en la segunda seccion

%%
int line;
\n line++;



En el primer caso la variable line es una variable global a
todo el coédigo sumado, tanto en la seccidn de las reglas
como en la de rutinas del usuario; en el segundo caso actta
como local al coédigo sumado en la seccidn de las reglas.
3) cédigo de la forma :

#{

%)

codigo

En donde el cédigo es cualquier tipo de decloracicn de “C",
"incluyendo comentarios.

Ejemplo

%{

#include "mom.h"
int 1ine=1;
char #strsave();

%)
4) Condiciones iniciales de la forma :

# START nombrel nombrez ...
La palabra START puede abreviarse por "s" o "S". Una
condicién iniciol puede ser referida desde una regla por
.medio de :

< nombrel > expresidn

siempre que Lex esté en una condicidén inicial nombrei. Para
entrar a.una condicidén inicial se ejecuta la accidn

BEGIN nombret;

Ejemplo :

Consideramos el siguiente programa, el cual copia la
entrada en la salida cambiendo la palabra magico por  la
palabra primero en cada linea que comience con la letra a; v
cambiar mdgico por segundo en cada linea que comience con la

letra b, cualquier otra linea se copia tal cual.

int flag



x%

ST ~a {flag = &! ECHO;)

SR : ~b (flag = b! ECHO;}
\n:' {flag = @8 ; ECHO;)
magico {

switch (flag) (

case 4! printf("primero"); break;

cagse b! printf("segundo"); breagk;
default : ECHO; break; }

y

NOTA : La expresién regular “~x , indica una x, al
principio de una linea.
La proposicion ECHO, imprime la cuerda actual.
Mas adelante se explican con mas detclle.

Por medio de condiciones iniciales podemos manejar el mismo
problema de la siguiente manera:

ZSTART AA BB

%%

“~a { BEGIN AA;ECHO )

“b { BEGIN BB;ECHO )}

\n { BEGIN @;ECHO )}

<AA>magico { printf("primero");)
<BB>magico { printf("segundo");}

5) Traducciones de caracteres por medio de una tabla en'la
sig. forma :

%7

ntimero espacio cuerda de caracteres

*T

en donde el nimero 1indica el valor asociado a la cuerda de
caracteres. Ningun caracter deberd asoctarse con el valor
"g" ( porque éste es . reservado por Lex para reconocer un
final de archivo ).

Ejemplo : .

En "C" 1la letra "a" estd representada como el caracter
constante 4! Si se desea cambiar esta representacion,




se hace por medio de una tabla de traducciones (
siempre vy cuando se cambien las rutinas de 1la
biblioteca de entrada y salida input - output )} :

%T
1 Aa
2 Bb
3 Cc
Fa

6) Un 1lenguaje especifico ( que debe preceder a cualquier
coédigo incluido ) en 1la forma %R que genera cédigo
para"Ratfor", 4C o nada para "C".

7) Cambio de toman™os en arreglos internos ( los cuales
sirven para ajustar los taman~os de arreglos generados por
Lex para control interno ) [Aho 77]

%x nnn

en donde nnn es un entero decimal que representa el taman™o
del arreglo y "x" es cualquiera de los siguientes pardmetros

p poslicion

n estados

e nodos de 4rboles

a tronsiciones

k clases de caracteres empacados
o taman~o del arreglo de saglida

1.4 - REGLAS

) La seccidn de las reglas estd formado por uno tabla en
la cual 1la columna de la izquierda contiene . expresiones
regulares vy la columna de la derecha contiene las accliones

que deberan ejecutarse cuando las expresiones sean
reconocidas.

Una 1linea en esta secciédtn deberd tener la siguiente
forma

expresién regular accidn

En ‘donde las accilones estdn representadas por fragmentos de.
pregramas escritos en "C", incluyendo. comentarios.




1) Expresicnes Regulores :

Entenderemos como una expresién regular a un conjunto
de cadenas ( sucesiones finitas de simbolos ) sobre un
alfabeto ( conjunto finito de simbolos ).

Una expresidn regular sobre un alfabeto se define
recursivamente como :

La cuerda vacia es una expresion regular que denota el
conjunto que contiene a 1la cuerda vacia; cualquier
elemento x, del alfabeto, es una expresion regular que
denota al conjunto que contiene s56lo la cadena x; si r
Yy $§ son expresiones regulares que denotan a los
conjuntos ( de cadenas ) R y S respectivamente entonces
: 1) r+s, es una expresioén regular que denota a la
unidén de 1los conjuntos R y S, 1i) rs, es una expresiédn
regular que denota a la concatenacidn de los conjuntos
R y S, 1i1) r*, es una expresién regular que denota la
cerradura de Kleene del conjunto R.

7 Lex permite para la construccion de expresiones
regulares, lo siguiente : :

x el caracter "x%
%" una "x", si x es un operador
\x unag "x", si x es un operador
[xy] el cargcter "x", o el caracter "y"
[x-2] el caracter "x“, "y", o "z" .
[*x] cualquier caracter exceptuando x
. cualquier caracter exceptuando newline
~x una x en el principio de la linea
<y>x una x cuando Lex se encuentra en la
condiclon inicial y.
x$ una x en el fin de una linea
x? una x opcional
i 44 cero o varias veces Xx
x4+ una o variaos veces x
xly una X o una y
(x) una x
x/y una x pero solo seguida de una y
{xx) la translacién de xx de la seccion de

. las definiciones .
x{m,n} de m a n ocurrencias de x



El fin de una expresidn estd marcado por el primer
blanco, o tabulador.

Ejemplos:
"o regla que reconoce blancos
\t" regla que reconoce tabuladores
*\n" regla que reconoce una nueva
linea
[8-97+ regla que reconoce enteros

{D)}+". " {D}*({P})? |
{D}*m {D}+({P)}}? !

{D}+{P}? regla que reconoce reales,
definiendo en la seccidn
de las declaraciones
traducciones de forma :

D [g-9]
P [eEI{~-+]72(D)}+

(_i[A-Za-z])([A-Za-zB-9]! )*
regla que reconoce
identificadores en "C".

1i) - Acciones :

Una accidn es el codigo asociado a cado expresién
regular, el cual se ejecutard una vez que la expresion haya
sldo reconocida. A continuacioén se mencionan las facilidades
que presenta Lex para realizar las accilones.

Si la accién es soOlo una expresion en "C", deberd
escribirse del lado derecho de la lineaq, pero si consta de
un bloque de expresiones, deberd estar entre llaves. Hay una
accion por omisién, que consiste en copiar la entrada en la
salida.

Cuando la accioén estda formada por una propesicion nula, el
resultado es ignorar la entrada.
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Ejemplo :

Consideremos el siguiente programa,
espacios en blanco, los tabuladores,
una nueva linea.

el cual ignora los
y la indicacidn de

[ \t\n] 3

Otra formo de escribir esta accldn es con el carocter "iv,

que indica que la accldn de wuna regla, es la accidon de la
siguiente regla.

Ejemplo :

L L ‘
"\t" !
"\n" t

que tiene un estilo diferente, pero prodﬁce
el mismo resultado.

En una accidn semantica se puede utilizar la

proposicidén " ECHO ", la cual nos permite saber el contenido
de la cadena actual.

EJémplo :

Consideremos una regla que reconozca cadenas
de letras minGsculas vy asociémosle una
accidn semantica que imprima dichas cadenas.

{a-z]+ ECHO;

Una cadena actual puede también obtenerse por medio de un
arreglo de caracteres llamado "yytext". Por 1lo tanto, el
ejemplo anterior podria realizarse de la sigulente manera

[a-z]+ printf("#s", K yytext);

Frecuentemente es conveniente saber cual es el tltimo
caracter. de una cadena; para &sto, Lex provee de un contador
{(yyleng) del numero de caracteres rastreados. De
manera, el ultimo elemento puede ser obtenido
accidén seméintica por medio de yytextlyyleng-1},
"C", los aorreglos comienzan en cero.

esta
desde una
ya gque en



Una accion puede decldir si no se ha reconocido 1la
expansidn correcta de un conjunto de caracteres, por medio
de las funciones yymore() y yyless{n).

Ejemplo:

Si consideramos la siguiente cuerda
tenemos una reglo que reconoce "cuerdas" al reconocer
"abc\", llamamos yymore() para continuar el proceso.
Yyless{n) nos sirve para indicar que no se guarden
todos los caracteres en yytext; el drgumento n indica
el numero de caraocteres que se desea guardar.

“cbc\“ defll N Y

Lex también permite el acceso a rutinas de I/0; éstas son:

1) input(), que regresa el siguiente caracter de
la entrada . .

2) output(c), que escribe el caracter "c" en la
salida.

3) unput(c) ,

regresa el caracter "“c¢" para poder
ser leido

nuevamente por la funcidon input().

Estas funciones estan previstas como macrodefiniciones,
pero el usuario las puede suplir como versiones privadas;
como establecen la relacidn entre los archivos externos y
los  caracteres internos, se debe tener cuidado de
modificarlas consistentemente, teniendo cuidado de mantener
lao relacidn entre input y unput para que el siguiente token
de entrada ( token de look-ohead ) pueda funcionar.

Cada regla que termine con cualquiera de los sigulentes
simbolos 1lleva implicito wun token de "look-ahead" :
'4r,'%1 21 . o bien que incluya un simbolo "/". E1l simbolo
de "look-ahead" también es necesario en las expresiones que
son prefijas de otras expresiones.

En lex no es posible escribir una regla que reconozca
una marca de fin de archivo; el dnico acceso a esta
condicién es por medio de la funciodon yywrap(). Esta rutina
de la biblioteca de lex regresa un "1" cuando encuentra el

fin de 1la entrada; el wusuario 1la puede redefinir para
continuar con el curso del andlisis
entrada.

EJEMPLOS

11

en nuevas fuentes de -



%{

#include "mom.h™ /* contiene la definicién de
tokens »/

int 1line=1;
char *gtrsave():

%)
D [8-91
P [eEl{~+12{D}+
%%
" o" l
“\t" B
#L~\n]* : /* fuera preprocesador */
"\n" { line++; }
n,.n- (
kill_comment ();
Y
\" ‘ {
get_string ();
vyylval.txt = strsave(yytext);
return STRING; .
}
’ [A ) ]* (
if (yytextlyyleng-1] == *\\’' &&
yytextlyyleng-2] = '\\’
yymore ();
else (
input ()
yytextiyyleng++]="\"";
yytext[yyleng]l=#;

yylval.txt =strsave(yytext);
return CONS; }

los

12



(Bx18X)[#-9a-FA-F]+ (
yylval.txt = strsave(yytext);

return CONS;
}

[g-91+ {
vylval.txt=strsave(yytext);
return CONS;

{D}+»."(D)*({P})?[1L]7 1|

{D)}»r n(DY+({P})?[1L]? !

{D}+{P}[1L]? { yylval.txt =strsavel{yytesxt);
return CONS;

}
switch { return SWITCH; }
case { return CASE; )}
default { return DEFAULT; )}
if { return IF; )
else { return ELSE; }
for { return FOR; )
while { return WHILE; )}
do { return DO; }
break { return BREAK; }
continue { return CONTINUE; )
goto { return GOTO; }
return { return RETURN; )
sizeof { return SIZEOF; )
long { return LONG; }
static { return STATIC; )}
struct { return STRUCT; )
union { return UNION; )}
short { return SHORT; )
unsigned { return UNSIGNED; )}
char { return CHAR; }
float { return FLOAT; }
double { return DOUBLE; )}
int { return INT; }
typedef { return TYPEDEF; )}
extern { return EXTERN; )}
register { return REGISTER; )}
auto { return AUTO; )}
b = { return INCREMENT; }
W——mn {" return DECREMENT; }

LS { return MEMBER; )}
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My { return SR; )}

"o { return SL; )

neat { return LE; )}

Myt { return GE; }

Manh { return EQ; )

"o { return NE; )

npyn { return LOR:; )}

ng&" { return LAND: )

LT { return A_P; )

T { return A_M; )}

uah { return A_S; }

wf=n { return A_D; }

ng=r { return A_MOD; )}
"yy=t { return A_SR; }
neg=" { return A_SL; )}
n"g=n { return A_AND; )
ntan { return A_X; }

"i-n { return A_OR; '}

{_1[A-2a-2])([A-Za-z@-9]1_)*»
{

yylval.txt=strsave(yytext);
return ID;

}
{

}

return yytext[ﬂ]é
%%
static kill_comment () {

char chant, current;

chant = @;
for (;;) (
current=input ();
if (current == '\n') line++;
i1f (chant == **' && current == '/') break;
chant = current;

}

static get_string () {
char chant;
char *pyytxt;

pyytxt = yytext: chant=yyleng=#;



for (::) {
*pyytxt=input ();
1f (*pyytxt == '%' && chant != '\\') break;
if (*pyytxt == '\n’) linet+;

chant = *pyytxt++;
yyleng++: }
#pyytxt=49;

I.5 — FUNCIONAMIENTO

Lex transforma 1la tabla de especificaciones en un programa
que al reconccer una expresidn regular, ejecute la accidn
semdntica correspondiente a dicha expresiéon.

E1l reconocimiento de expresiones se efectua por medio de un
autémata finito deterministico ( autdbmota con un ntmero
finito de estados ). Entenderemos por un autémata finito a
un reconocedor construldo en base a ciertas reglas que, al
ser alimentado por una cadena, nos responde si esa cadena
pertenece o no a un conjunto,

Generalmente un autémata finito se define como un quintuple
{Aho 77], formado por :

un conjunto finito de estados; alfabeto finito de entradas;
una funcidn de transiciédn, la cual asigna un nuevo estado;
un estado inicial en el que el autdmata arranca siempre; un
subconjunto del conjunto finito de estados, designados como
estados finales o estados que aceptan. :

EX autdmata finito es deterministico, si en cada estado y al
leer un simbolo dado hay una transicién Gnica a otro -estado.

El numero de reglas especificados en el archivo fuente de
Lex o 1la complejidad de los mismas, no afectan la velocidad
del reconocimiento pero incrementan el taman™o del automata
finito y por lo tanto el taman™o del programa generado por
Lex.

Al construir Lex el oautémata finito, requiere de arreglos
internos para control interno. Por ejemplo para cada estado
necesita un arreglo que contenga las transiciones
correspondientes a ese estado. Existen archivos de
especificaciones que requieren el minimo ( o mas ) del
taman®o permitido por Lex. El1 toman™o de estos arreglos se
puede ajustar dependiendo de 1las necesidades del usuaric
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por medioc de la proposicién " 4$x * ( secciébn de
definiciones )

las
Por ejemplo, el numero maximo de estados que define lex es
de 5¢@; si se desea generar un programa con un numero mayor
de estados se hace por medio de 1la declaraciodn

%n 550

Se efectuaron algunas pruebas del taman”o que genera
lex para cada pardametro en diferentes archivos conteniendo
una © varias reglas,obteniéndose los siguientes resultados:

¥ reglas:

#/1888 nodes(Ze), 2/2588 positions(%p), 2/588 (¥n), B
transitions, @/1680 packed char classes(%k), /2000
packed transitions{%a), @/3880 output slots(%o)

1 regla para reconocer enteros

3/1888 nodes(%e), 8/25¢8 positions(¥%p), 3/5808 (%n), 28
transitions, 2/1888 packed char classes(%k), 11/2608
packed transitions(%a), 58/3908 output

slots(%o)

reglas para reconocer el lenguaje "C"

451/1990 nodes(%e), 1460/2508 positions(¥p), 193/508 (
%n), 8882 transitions, 78/19#P packed char classes(%k),
614 /28088 packed transitions(%a), 5208/3008

output slots(%o)

Se efectuaron algunas pruebas con distintos archivos de
especificaciones conteniendo diferentes reglas para ver el

taman™o y la velocidad del reconocimiento obteniendo los
sigutientes resultados:

TAMAN~O ( bytes ) TIEMPO ( seg )

sin reglas 16338 o1
una regla 16604 4
reglas que reconocen 24870 .9

el lenguaje "C*®
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" CONTENIDO

Y ACC: ITI.1 Introducciodn
II.2 Yacc
1) Archivo fuente de yacc
ii) Declaraciones
11i) Reglas
iv) Acciones
II.3 Funclonamiento del analizador
sintdactico
II.4 Ambiguedades y conflictos
i) Precedencia

La segunda fase en el reconocimiento de comandos de un
lenguaje 1la realiza el analizador sintéctico. A 1los
programas en un sistema de coéomputo que realizan  este
andlisis se les conoce como “"parsers". Para realizar su
funcion el analizador sintactico requiere como entrada de
las especificaciones del lenguaje por medio de una serie de
reglas, llamadas reglas gramaticales. Si un comando estd

. formado conforme a alguna de esas reglas , entonces una
accion se realiza:; de lo contrario, es un error.

Un papel importante dentro del proceso del andlisis
sinté&ctico lo realiza el analizador léxico , el cual debe de
leer la entrada y reconocer las estructuras de bajo nivel
para comunicar esos atomos (tokens) al analizador
sintactico. Si el analizador 1léxico ha reconocido una
secuencia de caracteres, el analizador sint4ctico es el
encargado de verificar que esa secuencia represente- una
expresion valida y entonces ejecutor una serie de acciones
validas. A una estructura que sea reconocida por el
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analizador sintdctico la conoceremos como simbolo no
terminal.

Generalmente se utilizan letras mayusculas para denotar
a los simbolos terminales y letras minusculas para denotar a
simbolos no terminales.

Como mencionamos anteriormente el analizador sintéactico
para realizar su funcién, requiere de las especificaciones
del 1lenguaje dado. Existen varios métodes para la
descripcién de un lenguaje, pero el método generativo por
excelencia es el de las "Gramdtices Formales®.

Entenderemos como una gramdtica a un cuddruplo formado por :
un alfabeto de simbolos terminales; un alfabeto de simbolos
no terminales; un conjunto de producciones; un simbolo
inicial.

Una produccidn es una regla de sustituciodon de la forma :

U ::=u

en donde "U" representa un slmbolo no terminal y "u® es una
cadena que puede estar formada por estructuras sintdcticas
( .simbolos no terminales ) o bien por aquellos simbolos que
forman parte del alfabeto del cual estd4 formado el lenguaje
{(tokens). El1 simbolo 1inicial es un simbolo no terminal "S©
que representa 1la estructura mas general descrita por la
gramdtica . A partir de S se empiezan a hacer 1las
sustituciones, de +tal manera que $§ debe aparecer al menos
una vez del lado izquierdo de olguna de las producciones.

Por la forma particular que tengan 1las producciones,

las gramaticas formales se clasifican en varios tipos a
saber

-Gram@ticas regulares o Tipo 3.- Sus producciones son de la
forma

lo que significa que del lado izquierdo de 1la produccion
s6lo puede aparecer un simbolo no terminal y del 1lado
derecho un simbolo terminal seguido de uno no terminal, o
bien un solo simbolo terminal. Sirven entre otras cosas para
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describir los d4dtomos de un lenguaje de programacién. Estas
grambdticas son equivolentes o las expresiones regulares.

-Gramaticas libres de contexto o Tipo 2.~ En estas
gramaticas las producciones son de la forma

A: : =9

del lado izquierdo se tiene un sbélo simbole no terminal
mientras que del lodo derecho admitimos cualquier cadena
formada por terminales y no terminales. Generalmente los
lenguajes de programacién se describen con grambdticas de

‘este tipo.

~Gramdticas dependientes del contexto o Tipo 1.~ La forma

general de los producciones es lo siguiente
G : :+ = h

on donde G debe tener al menos un simbolo no terminal y h es
cuglquier cadenc de simbolos. Lo unica restriccién que se
pone es que el ndmero de simbolos en h sea mayor o iguol que
el ntmero de simbolos en G.

~Grométicas generales o Tipo @.- Se permite todo, incluso
aquellas donde la longitud del laodo derecho de alguna

produccidn seua menor gue el lado izquierdo.

, que nos ayuda a construir un
analizador sintdctico. Lo entrada para Yacc consiste de un
archivo e1 cuol debe contener 1los especificociones del
lenguaje por medio de una gromatica formal 1libre de
contexto, en donde coda regla graomatical tiede asociado
coédigo al  que conoceremos como. acciones semanticas, que
serdn invocadas cada vez que la proposlcion sea reconoclida.

Yacc es un programa

La diferencia que existe entre las especificacicnes

.pora Lex vy para Yoce, radica en la forma de las regles. Las
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de Lex estan formadas por expresiones regulares mientras que
las de yacc por reglas gramaticales.

Yacc va a transformar 1las especificaciones a una
funcidn en "C", llamada "yyparse", la cual va a controlar el
proceso del andlisis sintdctico; "yyparse® va a llamar a una
funcidn del wusuario, para que desempen™e el papel del
analizador léxico. Yacc genera el archivo "y.tab.c", el cual
va a contener la funcién "yyparse".

Yacc estd escrito en "C", y por lo tanto muchas de las
convenciones son como  en "C". -La clase de reglas
gramaticales aceptada por vyacc son LALR(1) [Aho 77]
pertenecientes a las gramdticas libres de contexto

El cédigo asociado a cada regla gramatical ( acciones
), deberd estar también en "C".

Las transformaciones que estdan involucrados para crear
un  analizador sintactico por medio de Yacc, se muestran en
el sigulente diagrama

transformado por yacc

archivo y.tab.c

archivo fuente SEz=oRoassSISsSsSRSSSS) conteniendo
"yyparse( )"

transformado por compilador de C
. my.tab.c" =sssnezmomsssssoss=s==) analizador

sintactico

1) Archivo fuente de yacc

E1l archivo fuente vao a estar dividido en tres secciones
a saber : declaraciones, reglas vy rutinas del usuario. Cada
seccidén deberd estar separada por la marca " %% ", y con el
siguiente formato : '

declaraciones
%%

reglas

%% .

rutinas del usuoario
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El usuario tiene la opcion tanto de declarar variables
(seccidén de las declaraciones ), como de definir funciones
{seccidn de rutinas ), con el fin de utilizarlas en el
cdédigo asociado a cada regla gramatical.

Aunque la seccidn de declaraciones puede omitirse, la
primera marca de "#%¥" siempre deberd4 existir; la segunda
marca deberd omitirse en el caso de que no haya seccién de
rutinas del usuario, por lo tanto el conjunto de
especificaciones mas pequen~o permitido por yacc es :

#%

reglas

el cual no contiene seccién de declaraciones ni seccidn de
rutinas,

ii) Declaraciones

La seccién de las declaraciones estd formada por dos
partes. La primera consiste de declaraciones en "C",
delimitadas por "Z(" y "#}". Las variliables declaradas en
esta seccidn son globales a todas las acclilones asociadas a
las reglas. La seqgunda parte de esta seccidédn consiste en la
declaracién de los tokens, los cuales deben estar declarados
de la siguiente forma :

#token nombrel ncmbre2 ...

con la restriccién del nombre "error", el cual no deberd
incluirse en las declaraciones de los tokens puesto que yacc
lo reserva para el manejo de errores.

Cada nombre que no esté definido serd asumido como wun
simbolo no. terminal y deberd aparecer por 1o menos una vez
en el lado izquierdo de las producciones.

Yacc tombién produce un archivo llamado *y.tab.h", el
cual contiene 1los tokens con sus respectivos valores. Este
archivo es necesario para establecer la comunicacidn entre
el analizador 1léxico y el analizador sinté4ctico. E1 valor
entero asociado a cada literal ( caracteres entrecomillados
) es el1 valor en cddigo ASCII; a los nombres declarados como
tokens se les asigna un valor en orden ¢reciente comenzando
en el 257. Estos valores pueden ser cambiados por el usuario
por medio del mecanismo " #define nombre valor ". E1
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valor deberd ser un entero positivo, ya que se reserva el
valor de menor © igual que cero, para el fin de archivo.

Es muy conveniente incluir dentro de la definicién de
los tokens 1la declaracidn del simbolo inicial . De los
simbolos no terminales este tiene particular importancia,
puesto que el analizador sintactico ' estd disen™ado para
reconocerlo, debido a que representa la estructura mas
general dentro de las reglas gramaticales. La declaracién
debe hacerse de la siguiente forma :

#start simbolo

Resumiendo, la forma general que tiene la seccidén de las
declaraciones es la siguiente

(%

declaraciones en "C"
%)

#token nombrel nombre2 nombre3 ....
#start x

ii1) Reglas

La seccldén de reglas consta de una o varias reglas
gramaticales, con la sigulente forma :

A : .cuerpo;

en donde 1la produccién A representa un simbolo no terminal,
y el cuerpo es una secuencia de cero o més nombres 'y
literales. Una literal consiste de ‘caracteres
i ehtrecomillados {que de hecho son tokens), y un nombre estd

‘representado por simbolos no terminales y tokens. Caoda

nombre que represente un token, debe de estar declarado como '

se vid previamente en la seccidn de las declaraciones,

S1 se ha omitido la declaracién del simbole inicial en
la seccidn de las definiciones , Yacc va ~tomar como tal
‘aquel simbolo que se encuentre del lado izquierdo de 1la
primera regla gramatical.

- Los signos de puntuacién utilizados para la definicidn
de las reglas son :
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“:7 morca el iniclo de una definicidn
"l separs las diferentes alternotivas en una

doefinicion i
":"  indico el final de una definicion

iv) Acciones

asocliada uwna accion

Cada regla gramaotical tiene
y pueden

semdntica. Esas occiones pueden regresar valores,
obtener valores regresados por accilones anteriores.

Una accidén estd formada por unag o wvarias proposiciones
de C, los cuoles deberan estar delimitadas por "{" y "}¥,
Para regresar el valor de una accidon se utilizo la variable
"$$Y; vy para obtener valores regresados por acciones
onteriores se utilizan "$1m, 782", ... los cuoles se refieren
a los wvalores regrescdos por 1los componentes del Jlado
derecho de cada regla, asignGndoseles "$i" a lo regla que
ocupa ol lugar 1, de izquierdo a derecho.

Ejemplo :

A : B C;
{ 3% = 32; )

La produccidn A regresa $2 que es el valor asociado a

la produccidn C.

puede hacer referencia a valores regresados

que estén a la izqulerda de la regla actual por medio de la
variable $, seguida de un entero que puede ser cero o
negativo. Cuando no se especificaon acciones, Yacc asume que
el valor de una reglo es el valor del primer elemento de

ella, es decir el de $1.

Una accidn

Ejemplo :

A B C;

ta produccidén A tendrd asociado el valor de lo
produccién 8. )
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Yacc permite ejecutar acciones antes de que la regla
sea reconocida, es decir, permite que se escriban acciones
intermedias a los elementos de una regla .

Ejemplo :
A : B
{ 88 =1:)
Cc

{ x=%2; y = $3; )

EL efecto que produce es asignar el valor de 1 a 1la
variable "x" , y a la variable "y" el valor regresado
por C.

Estos casos también pueden manejarse por medio de
- intercalar reglas vaclias, es decir :

A : B aux C
{ x=%2; y = $3; )
aux : /* empty */

{ %3 =1; )

'

El tipo de los valores regresados por las acciones y
por el analizador léxiceo - por omisidn, son enteros. Para
‘.regresar otro tipo de wvalores { incluso estructuras ),
deberd definirse una unidn en lo segunda seccidn de 1las
definiciones, es decir con 1la declaracidn de los tokens y
del simbolo 1iniciql. Los miembros de la unidén deben indicar
los tipos de valores que la accién deberd regresar :

Ejemplo :
#(
%)

declaraciones

%union{
cuerpo de la union
-}

Alternativamente la unién puede declararse. como un.

encabezado ( header ) dentro de 1la primera seccidn de las
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declaraciones, es decir, entre las 1llaves #{ y %)} y por
medio de 1la proposicisn "typedef" definir 1la variable
YYSTYPE para representar la unioén.

Ejemplo

#{

declaraciones
typedef union(
tipo valori;
tipo wvalor2;
}YYSTYPE;

%}

Si la definicidén de una union consta de varios tipos,

se tiene que indicaor dentro de la, seccidn de las
declaraciones por medio de la llave " gtype ", el tipo de
valor asociado tanto a cado simbolo terminal como a cada

simbolo no terminal

Se utilizan 1los picoparéntesis Y“<" y ">"
el miembro de una unidn, por medio de 1la
<nombre>

para indicar
construceidn

Ejemplo. :

Zunion{
tipo wvaloril;
tipo wvalor2;

}

#token <valori> nombret

#typo <valori> A B
#type <valor2> C

nos indica que el token nombrel regresa el tipo de valori
mientras que las reglas A y B, regresan el tipo de valori, y
1la regla C el tipo de valor2.

La declaracion de una unibn implica que los valores

regresados por 1las acciones, y las variables yylval y yyval
deberan tener el mismo tipo que la unidn. )

$1 yacc se invoca con la opcidn -d, la declaracidn de
la unidn se copia dentro del archivo y.tab.h
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Un tipo se puede indicar en 1la referencia de una
acclén, insertando el miembro de una unidn inmediatamente
después del primer $.

Ejemplo

A
$<valori>$ = $1; }

regla

R e W

o bien por medio de : $$.valor
Ejemplo :

A
$$.valorl = $1; )

regla

.o~

ITI.3 FUNCIONAMIENTO DEL ANALIZADOR SINTACTICO

El analizador sintdctico generado por ' Yacc es una
maquina finita con stack, en donde el tope del stack va a
contener siempre un simbolo que corresponde al estado actual.
Los estados estdn representados por etiquetas formadas por
numeros enteros.

El analizador sintdctico va a ser copaz de leer vy
recordar el siguiente token de entrada al que se le conoce
con el . nombre de “look-ahead". En una accién semantica se
puede hacer referencia a este token por medio de la
varliable yychar.

Al iniciarse el proceso del andlisis, 1la maquina se
encuentra en el estado "@" y por lo tanto el stock va a
contener so6lo este estado, no existiendo en ese momento
ningtn token de look-ahead.

La maquina tiene soélo cuatro acciones posibles a
realizar : )

mover (shift), reducir {reduce), aceptar (accept) y error.

Una transicion del anolizador sintactico es alguna de 1las
siguientes:




1.- Basado en el estado actual, el analizador sintactico
decide cuando necesita un token de look-ahead para
efectuar la accidén que debe seguir. Si decide que lo

necesita , y no 1lo tiene, llama al analizador léxico
para obtener el siguiente token.

2.- Usando el estado actual y el token de look-~ahead ( en
dado caso que lo requiera ), el ganalizador decide
la siguiente accidn y la ejecuta La accidn puede ser
meter un estado dentro del stack o sacarlo,

La accion de mover es la accion mads comin del
analizador ; cada vez que esta accidn se realiza siempre hay

un token de "look-aheaod". Por ejemplo el estado "x" puede
tener la accloén:

x IF shift y

lo que significa que en el estado "x" si el simbolo de look-
ahead es IF el estado actual ( en este caso ) "x" se guarda
en el stack y el estado "y" viene a ser el estado actual, es

decir, se encuentra en el tope del stock vy el simbolo de
"look~-ahead" se borra.

La accidn reducir se efectia cuando el onalizador ha
reconocido el 1lado derecho de la regla gramatical vy debe
reemplazarlo entonces por el lado izquierdo de la regla.Esta
aceidn, depends del simbolo del lado izquierdo de la regla y
del nimero de simbolos del lado derecho de lo regla. Para
reducir, el numero de estados que se sacan del  tope del

stack, es igucl ol numero de simbolos del lodo derecho de la
regla.

Como una accion de reducir se asocia con una regla
gramaticol en particular, los reglas gramaticales tilenen
asociada una etiqueta, por ejemplo la accidn :

reduce 18
se refiere a la regla gramatical 18 mientras la accién :
IF shift 18

se refilere al estado 18.

Se observa que el ndamero 18 representa dos cosas: 1) en
una accion de reducir se refiere al ndmero de reglc que se
reduce; 2) en una accidn de mover se refiere a lo que en los
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reconocedores LALR es un “goto" y el nimero indica el estado
al que hay que transferirse (colocar el numero del estado en
el tope del stack sin borrar el simbolo de "look-ahead").

Ejemplo:

A goto 28

cousa que el estado 28 se meta al stack
y sea el estado actual sin afectar al token
de "look-ahead®.

ta accidn de reducir toambién es importante en el curso
de 1las acciones que asocid ol usuario a las reglas
gramaticales, ya que cuando una regla es reducida el cddigo
asociado o 1la regla se realiza antes de que se reajuste el
stack. Para esto se tiene otro stack que corre paralelo al
stack que contiene los estados, el cual contiene los volores
regresados por el analizador léxico y por las cccilones. El
staock de valores es accesado en una accidn semdntica por
medio de 1las variables $1,%2, ...

Cuando una accidén de mover se reoaliza, la variable externa
yylval se guarda en el stack de valores al igual que cuando
se. efectlia un goto,

La accidn de aceptar indica que la entrada cumple con
alguna de loas especificaciones y el analizador ha realizado
entonces satisfactoriaomente su  trabajo. Esta accidn se
realiza sélo cuando el token de "look-ahead" es lao marca de
fin de entrada.

Lo accidn error se realiza cuando el analizador no
puede continuar de acuerdo a las especificaciones, es decir
que encontrd una entrada ilegaol.

Si Yace se invoca con la opcién -v, produce también un
archivo llamado “y.output™ el cuol contiene una descripcion
legible del funcionamiento del analizador,
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EJEMPLO :
Si consideramos el siguiente archivo
especificaciones

#token DING DONG DELL
%%
ritmo : sonido nota

sonido : DING DONG

nota : DELL

a contlinuccidn se muestra el archivo y.output producido,

el cual se especifica 1la accidn para cada estado.

caracter "_ ", 1indica la lecturao actual :
state &
$accept : _ritmo $end

DING shift 3
error

ritmo - goto 1
sonido goto 2

state 1
$accept : ritmo_send

$end accept

. error

state 2
ritmo :  sonido_nota

DELL shift 5
. error

nota goto &

state 3
sonido : DING_DONG

DONG shift 6
error

39
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state 4
ritmo : sonido nota_ (1)
.  reduce 1
state 5
nota : DELL_ (3)
. reduce 3
state 6
sonido : DING DONG_ (2)
reduce 2

Supongamos que tenemos la siguiente entrada, para
visualizar el funcionamiento del analizador

DING DONG DELL

Inicialmente el estado gogctual es el estado . El
analizador una vez que conoce €l primer token DING y el
token .de "look-ahead", decide la accion a ejecutaor que en
este caso es reaglizar un movimientc del estodo 3 ( el estado
3 se mete al stack ), y se borra el token de "look-aheagd".E1l
estado actual es entonces el estado 3. Se lee el siguiente
token DONG y se requiere de un "look-aghead". La acclion en el
estado 3 con el token DONG es hacer un movimiento del
estado 6 ( el estado 6 se mete al stack ) y el simbolo de
"look—-ahead"” se borra. E1 stack contiene en ese momento los
estados 0, 3 v 6. En el estado 6 sin requerir un simbolo de
"look-ahead" se reduce la regla 2;los estados 3 y 6 se sacan
del stack, dejondo en el tope el estado ¢, en el cual se
requiere un "goto 2" o sea una transferencia a 2 que viene a
ser el estado actual. Se lee el siguiente token de entrada
DELL. La accidn en el estado 2 con el token DELL es hacer
un movimiento del estado 5 ( se mete el estado 5 al stack ).
El stack contiene actualmente,los estados #,2 y 5 y se borra
el token de "look-ahead". En el estodo 5 1la danica aqaccion
posible es la de reducir con 1la regla 3, ésta tiene un solo
simbolo del 1lado derecho, por lo tonto sdlo se saca del
stack el estado 5. En el tope queda el estado 2, en el cual
con el 1lado izquierdo de la regla 3, se requiere hacer un
"goto 4". Ahora el stack contiene 1los estados #, 2 y 4. En
el estado 4 la Unica accidn es reducir con la regla 1.
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por 1o tanto se sacan 2 estados ( 4y 2 ), quedando en
el tope el estado &; se hace un "goto 1" { se mete al
stack el estado 1 ). Se lee el siguiente token , que
es el fin de 1la entrada ( indicado por $end en el archivo
y.output ). La accién en el estado 1, cuando se tiene el fin
de entrada es terminar el analisis satisfactoriomente, es
decir, aceptar la cuerda de entrada.

Las acciones de error vy aceptacidn del analizador
pueden ser simuladas en una accion semantica por medio del
uso de los macros YYACCEPT y YYERROR. El primero causa que
la funcion yyparse() regrese el valor . Cuando se encuentra
un error de sintaoxis YYERROR llama a la funcién yyerror(),
la cual imprime un mensaje de error. Esta funcidn se
encuentra en lao biblioteca de vyacec, o©0 bien puede ser
redefinida por el usuario. Como se menciond anteriormente el
token "error" se reserva para el manejo de errores, el cual
puede ser usado en las reglas gramaticales. Cuando se
encuentra un error, puede ser necesorio borrar ¢ alterar
las entradas de la tabla de simbolos si se desea continuar
el andlisis, en lugares en donde los errores son esperados y
se desea recuperarlos ., Si no se especifica ninguna accidn
el proceso se detiene al encontrarse algun error. Si algun
error se detecta cuando el ocnalizador se encuentra en un
estado de error, no se emite ningun mensaje vy la entrada se
borra silenciosamente. Por esta razén hay una proposicidn
"yyerrok" , la cual en una accidén causa que el analizador
regrese a su estado normal. Este mecanismo hace creer al
analizador que se ha completado la recuperacién del error.

Ejemplo :
entrada ¢ error '\n’
{ printf("Reinstala la linea : "™ ); }
input
{ $$ = $4; )

81 el analizador se encuentra en un estado de error no
se va a emitir ningun mensaje por 1o tonto este ejemplo
puede ser tratado de la siguiente manera :

entrada : error '\n’
{ yyerrok;
printf("Reinstala la linea : " ); )}
input
{ $$ = $4; )
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Una manera de rastrear el proceso del andlisis al
momento de que éste se estd efectuando es por medio de la
variable externa yydebug, la cual tiene normalmente el valor
de &, pero si1 se redefine como 1 el analizador sintdctico

da como salida ademds de las acciones que se estan
ejecutando, los simbolos de entrada leidos. Por ejemplo, si
consideramos el archivo de especificaciones dado

aonteriormente, al invocar yacc con la opcidn -t , y habiendo
definido yydebug como 1, el analizador sintdctico generado
al tener c¢omo entrada la cuerda DING DONG DELL, da 1la
siguiente salida : )

State @, token -none-

Received token DING

State 3, token -none-

Received token DONG
State 6, token -none-

Reduce by (2) "sonido : DING DONG"
State 2, token -none-

Received token DELL

State 5, token —none-

Reduce by (3) "nota : DELL"

State 4, token —none-

Reduce by (1) "ritmo : sonido nota®
State 1, token -none-

Received token end-of-file

II.4 AMBIGUEDADES Y CONFLICTOS

Un conjunto  de reglas gramaticales es ambiguo, si hay
alguna cuerda de entrada . la cual pueda  estructurarse
siguiendo dos o mas caminos diferentes.

- Por ejemplo para la siguiente regla :
exp : exp op exp
se puede tener la cuerda de entrada

exp op exp op exp

La regla permite que esta cuerda pueda ser estructurada por
medio de dos caminos diferentes :
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(exp op exp) op exp
A N

exp

a esta forma de estructuror la llomaremos asociatividad por
‘1la izquierda; o bien, se puede estructurar como

exp op (exp op exp)
/

exp
y o esta forma la llamaremos asociatividad por 1la derecha.

Cuando el analizador sintéctico ha leido exp op exp,
puede reducir aplicando la regla. El1 analizador continta
leyendo op exp vy vuelve entonces a reducir. Este efecto es
producido por una asociatividad por 1la izquierda, pero
alternativamente, cuando el analizador ha leido exp op exp,
puede suspender la oplicacidn 1inmediata de la regla
( ejecuta una accidn de mover ) vy continuar 1a entrada
completa hasto tener exp op exp op exp. Entonces puede
aplicar la regla a los simbolos de la derecha, reduciéndolos
a una exp, y formar exp op exp. Ahora la regla se aplica una
vez mds reduciéndola a una exp.  Este es el efecto de una
asociatividad por la derecha.

En el ejemplo anterior el analizador se encuentra
con que puede realizor dos acciones, un movimiento y una
reduccidn, ambas legales. A un conflicto de este tipo 1lo
llaomaremos conflicto shift/reduce.Cuando se presenta el caso
de que el analizador tenga dos o mas reducciones diferentes,
diremos que se trata de un conflicto reduce/reduce.
Yacc ‘detecta estas ambiguedades, vy aun asi puede construir
el analizador sintdctico por medio de reglas desambiguas.
Emite un mensaje con el numero de conflictos que detectd
y de que tipo de conflicto se trata; una regla desambigua es
aquella que elige un camino a seguir cuando hay conflictos.

Yace manejo dos reglas desambiguas a saber
1) En un conflicto shift/reduce elige un movimiento (éhift)

2) En un conflicto reduce/reduce, reduce  la regla que

reconozco primero durante la secuencia de la cuerda de
entrada.
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Los conflictos pueden examinarse en el

"y.output® que produce Yacc, al invocarlo con 1la
-v. .

archivo
opcion

En dado caso de que Yacc no pueda quitar 1a ambiguedad

de una regla, no se puede construlr el cnalizador y manda
entonces un mensaje de " error fatal ".

A los tokens puede asignarseles una precedencia vy
osdciatividud, con el fin de quitar conflictos y resolver
ambiguedades en las reglas. Esto se hace en la seccion de
las declaraciones, por medio de una serie de 1lineas
comenzandoe cada una con "¥left", "¥right", o *"%nonassoc"
seguidos de una lista de tokens. Se asume que todos 1los
tokens que se encuentren en la misma linea tienen el mismo
nivel de precedencia y asociatividod. Las 1lineas deberan
listarse en orden creciente de precedencia.

Ejemplo :
%( 1
declaraciones de variables !
%) !
1
#right ‘= I secciédn de
#left '+° ' ! declaraciones
‘lﬂft [ %] :Is :¢1 1
#left (' ')’ 4
-
1

/* declaraciones de otros tokens %/

las cuales describen la precedéncia y asociatividad de los
operadores aritméticos, "+","-", se asocian por la izquierda
y tienen menor precedencia que "»" y "/"  que se gsocian
también por lo izquierda. '

Muchas veces un operador binario y un operador unario
tienen la. misma representacién simpdlica pero diferente
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precedencia. La 1llave "%prec"™ cambia 1la precedencia vy
asociatividad en una regla gramatical particuloer. La llave
deberd aparecer inmediatamente después del cuerpo de 1la

regla y antes de la accidn semdntica vy seguida de una
literal cualquiera.
Ejemplo
exp : exp '-' exp
I '~ exp %prec !
{ accion ?}
Cuando se presenta un conflicto shift/reduce o

reduce/reduce, y ninguno de 1los simbolos de entroda o la
regla tienen marcada una asociatividad, se reporta el
conflicto. Pero en combio, cuando hay un conflicto
shift/reduce y ambos, el simbolo de entrada y la regla
gramatical, tienen asignados una precedencia y asociatividad,
entonces Yacce resuelve el conflicto en favor de la accion
(shift o reduce) aesociada a la mas alta precedencia, si

tienen 1la misma precedencia entonces se utiliza 1la
asociatividad. :
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CONTENIDO

LoC__¢C
III.1 Espscificaciones
III.2 Elaboracidn e instrumentocidn
i) Interfase lex y yacc
ii) Acciones semanticas y estructuras de datos
iii) Archivos que configuran el sistema
III.3 Limites

Como se menciond en la introduccidn, " OoC-C" - es un
sistema que tiene 1la funcion de insertar codigo de
depuracidn dentro de un prograoma fuente en "C", antes de que
éste sea compilado, con el fin de proporcionar datos sobre
como Se comporta el programa al ejecutarse.

Despliega ol usuario todos los detalles importantes,
sin sobrecargarlo de informacidn. Permite visualizar como se
van modificando las variables y seguir el flujo del
programa, pues nos indica el momento de entrar a un ciclo y
su terminocién. Sen~ala la entrada y salida de una funeidn,
asl como 1los valores tanto de los pardametros gque le son
pasados, como el valor que regresa dicha funcidn; se toman
en cuenta también las funciones de cualquier otro fuente que
incluya el usuario, mediante 1lg proposicién #include "
archivo ".

Para hacer uso de LOC_C, se utiliza el siguiente comando :

LOC_C nombre del archivo fuente [ parametros ]
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el archivo fuente es procesado produciendo otro programa en
*Cc* donde cada proposicién lleva una rutina de impresion, 1la
cual se vo a encargar de realizar el despliegue de los datos
y de regrescar el valor apropiado para que se efectie dicha
proposicion. Esta rutina pude ser insertada sb6lo en algunas
funciones indicando los nombres de éstas como parametros.

Ejemplo
LOC_C foct calculo escritura

En este caso, LOC_C va a realizar el despliegue soélo de
las proposiciones que se encuentren en las funciones
wcdlculo" y "escritura" del archiveo fact.c.

Puesto que la impresidn del desarrollc del programa
debe ser legible, se lleva una indentacién apropiada a cada
proposicién. Asi mismo se 1indica el nomero de linea de 1la
proposicién que se estd ejecutando, permitiéendonos
visualizar ciclos anidados.

Ejemplo:

main(){
int k;

K=04;

n=1;

while(--k)

n = n*(k+1);

printf("®d\n",n);
}

LOC_C genera el siguilente programa

# 1 "factor.c"

int t_1,t_2.t_3,t_&,t_5.t_6;
main() .
{

int n, k;

printf("main()\n"};
prin_tf("{\n",6,1);

imp("™ Kk = %d: \n",k=4,6,1);

imp(" n = %d; \n",n=1,7,1);
while(imp("while(%#d)\n",~~k,8,1))
imp(" n = %d; \n",n=n*(k+1),9.1):
printf("gd\n",n);
prin_tf("X\n",11,8);
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}

En este archivo se emplean dos funciones de impresidn

Una de ellas es la funcidén "prin_tf", la cual tiene como
parametros una cuerda que representa el texto a imprimir, el
numero de 1linea y 1las variables necesarias para llevar a
cobo la indentacién. En cambio,la funcidén "imp* ademas tiene
como pardmetro la operaocidén a efectuar y regresa el
resultado de dicha operacion. Por ejemplo, en 1la 1linea
numero 8 del programa generador por LOC_C en el ejemplo
anterior, tenemos la siguiente proposicion:

while{imp{"while(Zd)\n",-~-k,8,1))
Como se puede observar 1la funcién "imp"™, tiene como
segundo parametro una expresidn "--k" . La funcidn "imp" se

va a encargar de decrementar el valor de la variable "k" vy
de regresar diche wvaler parc que el "while" se puedo
evaluar. ‘

Una vez que LOC_C ha generado el archive con el co6digo de
depuracidn necesario, lo compila para crear un archivo
ejecutable con el nombre del programa fuente, que al correr
nos produce la siguiente salida

main()

6(

6 K = &4;

7 n = 1y

8 while(3)
9 n = h;

8 while(2)
=} n = i2;
8 while(1)
9 n = 24;
g8 while(d)
24

11)

El formato de despliegue de cada instruccidn depende
del tipo de expresién que cada proposicién tiene asociada ..
Por ejemplo,una proposicidn que tenga asociada una expresion
booleana se va a desplegor de diferente modo que una con una
expresion. de asignacion.
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Como podemos observar en el programa fuente del ejemplo
anterior en la proposicion

while(--k)
Vse manda desplegar sélo el valor final de la expresidon "--k"
a8 while(3)
8 while(2)
8  while(1)
8 while(s)
51 por el contrario la proposicién tuviera asociada unag
expresion booleana
while(k++<3)
la forma de desplegar seria de la sigﬁiente manera
while{k++<=3 1 )}
en donde el "1* nos indica que la expresidn tiene un vuior
verdadero, o en su defecto un rgv, si es falso,

desplegdndose en la terminal en modo de video inverso.

El despliegue del texto se va a realizar durante la

ejecuciotn de 1la proposicidn . es decir 1la rutina - de
‘impresiodn va a estar dentro de la proposiciOn ( salvo
excepciones que mas adelante se discutiran ) . Si se

efectuara.antes podriamos no conocer el valor actual  de
algunas variables y se tendrian que declarar variables
auxiliares para no modificar la légica del programa fuente.
Por ejemplo, si consideramos el siguiente caso :

if (factorial(a))
lo impresiotn del texto correspondiente a la proposicion se

pudo haber realizado antes de que é&sta se ejecute de 1la
siguiente forma

printf{"if(factorial{®d))",a);
1f{factorial(a))

También podria haberse mandado a imprimir una vez evaluada
la proposicidon : '
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if{factorial(a)) (
printf("if(factorial(%d))", a);
desarrollo del if

pero no se tendria ninguna informacidn en caso de que la
expresiéon asociada al "if" no resultara verdadera. En combio
el realizar lao impresidon del texto durante su ejecucidn nos
evita declarar variaobles. auxiliares sin que esto modifique
la légica del programa fuente. Ademas, en la mayoria de los
casos, nos evita abrir y cerrar llaves .

Ejemplo:

if{rutina_de_impresion("if(%d)", factorial(a))

En donde 1la rutina de impresidn se encarga de imprimir el
texto y de regresar el valor apropiado para que se evalte la
proposicidén . Mas adelante se discutird como se trotaron las
diferentes proposiciones del lenguaje.

IITI.2) ELABORACION E INSTRUMENTACION

La elaboracidn de LOC_C estd basada en los métodos ya
existentes para 1o construccioén de compiladores. E1 lenguaje
se encuentra descrito por medio de una gramdtica formal
libre de contexto; el reconocimiento de cada proposicion
involucrada en el programa fuente se lleva a cabo por medio
de un analizador léxico vy de un analizador sintactico, en
donde el analizador léxico traboja bajo el control del
analizador sintacticc como una funcidén, la cual se encarga
de leer caracteres sucesivamente del programa fuente hasta
encontrar un token para manddrselo al analizador sintactico.
. Esta comunicacién  se realiza por medio de una pareja de
valores. El1 primer valor es el valor del token y el segundo
es un apuntador a la cadena leido.

Una vez que el analizador sintactico ha reconocldo el
lado derecho de una produccidn (es decir, que se ha
encontrado una proposicién del lenguaje), se ejecuta la
accion semantica asocicda a 1la reglo graomoticol en cuestidn.
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Por ejemplo, si el archivo fuente contiene una
proposicidén

debemos generar una funcién que imprima lo cuerda "a=8" vy
que realice a su vez la operacidn de asignor el valor “8" q
la variable "a". Para esto el analizador sintactico primero
tuvo que reducir las siguientes producciones y ejecutar cada
accidén semdntica asociada.

PRODUCCION ACCION
lvalue : ID guardar la cuerda "a"
! lvalue '.' ID por- ser un ID

! lvalue '->»' ID

exp : lvalue regresar la expresidn "a"
! nlvalue por ser un lvalue
nlvalue : CONS crear la cuerda "8"
! STRING por ser un CONS
exp : lvalue
i nlvalue regresar la expresidn "8"
1 ass_exp
H
ass_exp : exp '=' exp concatenar la c¢uerda "a"
con €l operador "=', para

formar la cuerda "aq=",
misma que se concatena
con la cuerda "8

I exp *+=' exp

! exp "—-=' exp

exp : lvalue

nlvalue

una_exp

bin_exp

ass_exp indicar que la cuerda es una
expresion de asignacidn; guardaor
la cuerda "a=8"
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expresidén : exp regresar la expresion
Ho-gn
! exp_coma
stat : expresidn |’ generar el texto a
imprimir

"g=%d; " y regresar la
expresion a evaluar : a=8
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En el anexo I se proporciona la gramatica usada en este trabajo.

i) Interfase lex y yacc

El analizador 1léxico estd representado por la funciodn
entera yylex (), generada por medio de lex, El archivo de
especificaciones para Lex se encuentra en el archivo fuente
"c.1", en el cual se incluye el archive que contiene 1la
definicion de 1los tokens. Existe ademés otro valor asociado
a los tokens; este valor se asigno a 1la variable externa
yylval, la cual representa un agpuntador o la +tabla de
identificodores.

Por medio de yacc se generd un analizador sintdactico
LALR(1). el cual se encuentra representado por la funcidn
vyyparse(). El archivo de especificaciones requerido para
generar esta funcidn se encuentra en el archivo "c.y".

Como 1la comunicacidn entre yylex() y yyparse() se
realiza por medio de la variable yyval, el stack de valores
manejado por el analizador sintactico se definid del tipo

% union
{
char * txt ;

)

Al invocar vyacc con la opcion -d, la declaracion de la
unién se copia en el archivo de declaracicnes de los tokens.
El valer entero asociado a cada 1literal es el valor en
cobdigo ASCII, los demds tokens tienen un valor en orden
¢reciente comenzando en el 257,

El miembro de la unidn se asocid a 1los siguientes
simbolos terminales :
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CONS
STRING

En cuanto a los simbolos no terminales,
el miembro de la unién a todos las producciones no vacias,
es decir toda regla de este tipo va a regresar un apuntador

a una cuerda, vy el stack de variables va a contener
apuntadores a cuerdas.

se les asocid

La precedencia y asociatividad de 1los operadores se

encuentra definidao, en orden creciente de la siguiente
manera :

izquierda 6 derecha

derecha a izg. = 4= = %= [= %

derecha a izq ?
izquierda a derecha 1R
izquierda a derecha &&
tzquierda a derecha !
1zquierd6 a derecha -~

bizquierda a derecha

Re

izquierda a derecha

1iquierdu a derecha

Fal
N
"
v
v

"

'1zquierqu a derecha >> <<
izquierda a derecha + -
izquierda a derecha » / %
derecha a izquierda ! - L SIiEOF
izquierda a derecha { ) L ]

->

ii) Acciones seménticas y estructuras de dotos
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El despliegue de cada proposicidn se va o realizar por
medio de diferentes funciones de tipo entero . El tipo de
funcion a insertar en cada proposicidn del programa fuente,
va a depender del tipo de proposicidn o, en su defecto, del
tipo de expresidn que cada proposicidn tenga asignada.

Cada funcion vo a tener como pardametros el texto o
imprimir y el valor o valores asociados a cada texto, asi
come los parametros necesarios para efectuar la indentacidén
apropiadae a coda proposicién, y va a regresar el valor
requerido para que se ejecute dicha proposicidn.

El texto o imprimir se va o ir formando a la vez que la
proposicion se va analizando. Para esto las variables y
proposiciones se van a trator durante el andlisis sintdctico
como cuerdas, mismas que se van a unir {( concatenar ) para
formar el texto requerido por 1las funciones antes
mencionadas. Este texto va a representar la cadena de
control requerida por la funcién "printf" ( de la biblioteca
de "C" ) de la cual van a hacer uso las funciones de
impresion. En cuanto a las especificaclones de conversion
se utilizan: "%dv,"%c","df","%s" E1 tipo de conversidn se va
a determinar por medio de una tabla de simbolos manejada por
el analizador sintdctico.

A continuacidn se presentan las proposiciones de 1la
gramatica de "C", cada una con el +tipo de Tuncidn que
utiliza para el desdoblomiento del texto , las principales
acciones semanticas asociadas o cada proposiciéon y  los
ejemplos respectivos.

1) FUNCIONES

Las funciones en "C", tienen la forma siguilente:

tipo identificador(lista de porametros)
decloracidn de pardmetros

{

Cuerpo de la funciodn
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Se maneja una tabla de simbolos en donde se almacenan todos
los nombres de 1las variables que se encuentren en el
programa fuente junto con su tipo. La tabla consiste de un
arreglo de estructuras en donde cada estructura contiene
dos miembros a saber : "sname[]", de tipo arreglo y "satt",
definida como utiny ( 1 byte ), el primero contiene el
nombre de la variable vy el segundo contiene el tipo junto
con algun atributo de la siguiente forma

<
H <

La primera parte contiene el tipo basico definidos como

CHAR 21
INT g2
FLOAT gy

DOUBLE a4

El segundo contiene 1la indicacién de si tiene algin
modificador ’

PTR @242
NOP @9

La tabla wva a estar dividida en dos secciones. Lo
primera contiene 1las varigbles globales al programa fuente;
la segunda, que consiste de 58 localidades, almacena las
variables locales. Para esto se manejan dos apuntadores:
glob apunta el inicio de la seccién de variables globales y
loc el de las variables locales. Cada vez que se inicia una
funcidén, se activa la taobla de variables locales.

Una vez que el analizador sintbctico reconoce el fin de
una funcidn se inicioliza 1la seccidn de variables locales.

Esta tabla se utiliza para saber el tipo del valor que se vao
a imprimir.

En cuanto a lo impresioén, se manda desplegar el tipo,
nombre de lao funcién vy los valores de los parametros que se

le pasan asi como 1los llaves que empiezan vy terminan el
cuerpo de la funcion. '
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Ej.:
ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE EJECUCION
strcpy(s,t) strepy(hola, adios)
char s[J1.t[]:
{
cuerpo de lao funcion
cuerpo de la funcion
}
}

II) EXPRESIONES

Las expresiones se han dividido dentro de la gramatica en
los siguientes casos:

i) una lista de valores { lvalue )

ii) una expresidn auxiliar ( exp_aux )

iiiYuna expresisdn con operador coma ( exp_coma )

\

1) En el caso de tratarse de una lista de valores {1lvalue),
se concatena . la expresion y se mete al stack de vaolores. En
cuanto al despliegue, se evallao toda 1lo expresidn vy se
imprime sd6loc el valor final de éstao por medio de la funciodn
imp(). Se distingue el «caso en que la listo va seguida
de paréntesis cuadrodos, pues entonces es necesario el token
de "look-ahead".

Fue necesario manejor reglas vacias dentro de 'la
gramatica, para analizar el caso de arreglos de varias
dimensiones y arreglos anidados

Ej.:

1) 1lvalor.identificador

ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE EJECUCION
fecha.mes: Junio;

ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE EJECUCION

" apun->mes; : Jjunio;
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i1) Dentro de las expresiones ouxiliares encontramos

a) una_exp.~- En todos 1los casos se concaotena el texto de la
expresidn y se guarda en el stock de valores. Se distinguen
los siguientes c¢asos, en 1los cuales un operador binario es
igual a un operador unario : &lvalue,-exp, en los cuales se
cambid el orden de precedencla de los operadores. En cuanto
al despliegue se manda imprimir de igual forma que el de uno
lista de volores.

Ejemplos
1) ++1lvalor

En este tipo de expresiones se monda imprimir el
valor de lvalor, ya ilncrementado.

Ivalor : n, en donde n-es un entero con volor 8
ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE EJECUCION
++n 19

2) —-lvalor

En este tipo de expresiones, se manda imprimir el
valor de lvalor, ya decrementado.

Ej.:
lvalor : alil, en donde afi] es un entero con valor §

ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE EJECUCION
--af1] I

3) lvalor--—
E3.:

lvalor : afi], en donde 1 es wun indice con valor
actual 1
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ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE EJECUCION
af1]~- 1

4) &expresion

EJ.:
i expresion : a[i], en donde a[ ] es un arreglo de
caracteres.
ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION
&a[i] 314444

3) *expresion

Ej.:

expresion : ap, en donde ap -> arreglo de caracteres.

ENTRADA : 5 SALIDA AL MOMENTO DE‘
EJECUCTON
*(pa + i) c

b) bin_exp.- Dentro de éstas, se van a distinguir dos clases
de ' expresiones, las cuales se mandardn desplegar de
diferente manera. El1 primer caso es el de las expresiones
separadas por operadores aritméticos en cuyo caso se va a
concatenar la expresién y se trota como -un  lvalue; el

segundo por operadores de igualdad, relacionales, 1bdgicos y
condiclonales. En este caso, se evallia la expresidn vy se'.

indica si resulta falsa o verdadera por medio de un "@g" .o un
1" respectivamente.

EJ.:
expresionl ; j > @
expresioni’: J

expresion2’': @
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op' : >

expresion2 : v[j] < v[j+gap]

expresionl®’: wv[j]
expresion2'': wv[j+gap]
op'’ : <
op : &&
ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE

EJECUCION
(3 > f() && v[3] < v[J+gapl) (J > f) && vIjl < vij+gop] B)
!
/

Nos indica que lo expresidén toma el valor de falso
c)ass_exp
Tienen la siguiente forma
exp operador de asignacidon exp
Se manda escribir cuando es un operador de asignacidén la exp
seguida del operador de asignacién { asgnop ), y del valor
final de 1la expresién. En el caso de tener en la expresién

dos o mas operadores de asignacién, se manda desplegar el
ultimo.

= ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION
c=alprin++] ‘c=d
X+=2 xX =4
xXH=2 .ox=t
a=b=c=8 a=8

fecha.mes = s; fecha.mes ‘= junio;



Se distingue el caso en que la primera expresidn es
un arreglo. Se manejd por medio de intercalar reglas vacias
después del operador, Se utilizdé un arreglo de estructuras
para guardar el nombre del arreglo asi como los indices en
el caso de tratarse de un arreglo de varias dimensiones. Es
el anico caso en €l que s necesario la declaracidn de

variables auxiliares, para el manejo de 1los indices, sin
alterar la loégica del programa fuente.

En este caso se utilizan funclones de
"imp_a#", donde "#" es la dimension del
existen las funciones "imp_a1" para arreglos de una
dimension, "imp_o2" para arreglos de dos dimensiones, etc.
Estas funciones requieren como pardmetros el texto a
imprimir, el indice ( o los 4indices ), la expresion a
evaluar y las variables de indentacion.

impresidn
arreglo. Es decir,

Ej.
ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION
arreglofa+bl = exp arreglol18) = exp
arr_1larr_2{all = exp arr_1[58] = exp
arreglo{11[++1] = exp arreglo{5][6] = exp

arreglolorr[alllb] = exp arreglols][5] = exp

En el primer ejemplo 1la funcién de impresidn va a tener la
siguiente forma

imp_a1{"arre{%d]l=exp",t_1=0+b,arreglolt_1l=exp.line,tab);

d) expresidnt ? expresibdn2 expresiond

Se concatena +toda la expresién y se guarda en el stock
de valores. Este tipo de expresiones se manda desplegar de
acuerdo al tipo de la expresiodni.

El.:

expresioni

{(a>b) en donde a y b toman los valores de
8y 4

expresion2 : a

expresion3 : b
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ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
: EJECUCION
z=(a>b)? a : b z=8
iii) expresién con operador coma .- Incluye +todas 1las
expresiones que contengan un operador coma. Solo cabe

mencionar que el tipo

de despliegue va a ser de acuerdo al
tipo de la expresion2.

EJ.
ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION
n++, k=n; N4+, k=2

II1) PROPOSICION CONDICIONAL

Las dos formas de una proposicién condicional en "C" son las
siguientes:

1) if(expresién) proposicioén
2) if(expresién) proposicién else proposicion2

En ambas se despliega el "if" seguido de la expresion

if(el valor de la expresion)
En caso de que la expreg%idn resulte verdadera se despliegan
a continuacién las proposiciones correspondientes. En 1o

. proposicion condicional del segundo tipo, si la axpresion

resulta falsa, se imprime el letrero del "else" seguidao del
desarrollo de la proposicioen2.

Ej.1: Caso en el que la expresion resulte verdadera.
Supongamos que un "if" tiene la siguiente expresiédn
(n++/f)%#2 asignada, 1la cual tiene un valor actual de
188; entonces el despliegue de 1la proposicion . al
momento de ejecucidén serd de la siguiente manera:
ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION

if({n++/7)%2) if(189)



proposicioni desarrollo proposicion?
else proposicion2

como la evaluacidn de la expresion resultd verdadera a
continuacidn del despliegue del "if" se imprime el
desarrollo de la proposicidoni

Ej.2: Caso en el que la expresidén resulte faolsa.
Supongamos que un "if" tiene la siguiente expresidn "n
> x && n t= DIEZ"™ asignada, la cual al evaluarse
resulta falsa; entonces el despliegue de la proposicién
al momento de ejecucidn serd de la siguiente manera:

ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION
if{n > x && n !'= DIEZ) if(n > && n!=DIEZ 2)
proposicioni else
else proposicion2 desarrollo proposicion2

como la evaluacion de la expresidén no resultd verdadera o
continuacion del despliegue del "if" se imprime el letrero
del "else" seguido del desarrollo de la proposicidn2.

En este caso 1la rutina de impresion es insertada
después del "else", razéon por la cual aunque la proposicibn2
consista de una sola proposiciédn debera ser convertida en un
conJunto de proposiciones. Para esto es necesario adherir,
durante el andlisis sintdactico, una llave "{" en el archivo
fuente después de cada token "else" que se reconozca con el
fin de insertar la rutina de impresidn correspondiente, sin
alterar el curso del programa. Por le consiguiente hoy que

sumar otra llave ")}" al terminar 1la proposicion2. Por lo
tanto, cada vez que el analjzador sintactico reconozca el
token "else", la accion semantica asociada a la regla

correspondiente modificard el archivo fuente del usuario
en la siguiente forma

ARCHIVO FUENTE ARCHIVO GENERADO POR LOC_C
else else(

a=@; prin_tf{"else");
imp(ra=0" a=0);

IV) ACCIONES
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Una accidn en "C", consiste de olguna de las siguientes
proposiciones:

1).- Proposicién break

‘2).- Proposicién continue

3).- Proposicién return

4).- Proposicion goto ID

5).- Proposicion ID :

6).- Proposicién return(expresién)

En los tres primeros casos se trata de proposiciones
en las cuales no se tiene ninguna expresién asignada, por lo
que la accidn correspondiente o estas proposiciones es
la de insertar en el archive fuente wna rutina de
impresion conteniendo como pardametro solo un apuntador al
tipo de proposicién. Esta rutinag aparece en el archivo
fuente antes de la proposicion para lo que es necesario
abrir y cerrar las respectivas llaves . En el case de una
accion del tipo 4 , primero se concatenan el token "GOTO"
con el valor del token ID y se maneja como una proposicion
del los tipos onteriores. En resumen, la accidn semdntica

"asociada a cualquiera de estas reglas serd modificar el
archivo fuente de la siguiente manera

ARCHIVO FUENTE ARCHIVO GENERADO POR LOC_C
accion {
prin_tf{"accion");
acecion
}
ARCHIVO FUENTE . ARCHIVO GENERADO POR LOC_C
id : id
proposicion {
prin_tf("id :");
desarrollo de la
proposicion
}
Ej.:
ENTRADA " SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION

return, return;
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ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION

goto 1id; goto 1d;

ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION

id V id

En el caso de tratarse de una accidn del tipo 5, se genera
la rutina de impresidon de acuerdo a la expresioédn asociada.

ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION
return{{c==EOF)?NULL:S); return{+);

" IV) PROPOSICION SWITCH

La forma de un switch en "C" es la sig.:
switch{expresién) proposicién

En este caso, s¢lo se despliega, el caso que se evalbe,

Ej.:
ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION

switch(c=getchar()}) switch{c = +)

( { .

case **' : proposicion; case '+' : proposicion;
break; break;

case '-' : proposicion; )}
break; '

case '/' : proposicion;
break;

case '+’ : proposicion;

break;

default : proposicion;
break;

)

V) cICLOS



Ltas tres formas de un ciclo, en "C", son las sig.:
1) while{expresién) proposicién
2) do proposicidn while(expresién)

3) for{expresién-1;expresidén-2;expresidn-3)
proposicioén

Una proposicion de esta forma estd representada dentro de la
gramatica por la siguiente regla:

loop : WHILE '(' exp ')! W stat

la regla W representa una regla vocia, la cual se intercgld
con el fin de generar la rutina de impresidén correspondiente
unag vez que el analizador sintdactico ha reconocido :

while '(' exp ')’

El segundo tipo de wun ciclo se maneja de la wmisma
forma, solo que se gacude o la regla vaclia una vez que el
desarrollo de la proposicién se ha analizado:

"DO" stat 'WHILE '(' exp ')’ W ';°

En cuanto al "FOR" que tiene la siguiente forma dentro
de la gramatica

loop : FOR '(' OExp:' PC FO OExp ';' F1 OExp)
{ acciones ) stat

soe maneja de diferente forma ya que se intercalan acciones
antes de que la regla termine con el fin de guardar 1la
primera expresién, para una vez que el analizador sintactico
termine el reconocimiente de la tercera expresion
concatenarla y guardarla en el stack de valores.

En cuanto o la forma de despliegue en los tres casos va
a depender de 1lao expresidn que la proposicién  tenga
asignada, :

Ej.:

ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
: EJECUCION
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while({c=getchar()) != EOF) while((c=getchar()) '= EOF @)
proposicion proposicion
while((c=getchar()) !'= EOF @)
proposicion
while( (c=getchar()) != EOF 1)
ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION
for(ini=@g;palt=" ';ini++) for(ini=@;pol!t=' ' 13ini++)
proposicion proposicion
for(ini=@;pall=’ ' 1;ini++)
proposicion
for(ini=@;pal!=? ' G;ini++)
ENTRADA SALIDA AL MOMENTO DE
EJECUCION
do do
proposicion proposicion
while(a=b); while(a=2);
do
proposicion
while{a=4)};
do
proposicion
while(a=8);
111) Archivos que configuran el sistema
En la creacién de LOC_ C se wutilizaron 1los siguientes
archivos :

contiene la funcidn principal
del sistema { main() ), la cual 1llama a la funcidén
yyparse()., que representa al anolizador sintédctico y a
la funcién yyerror, lo que nos indica que el programa
fuente contiene un error de sintaxis.

1.- "ma.c", archivo que

2.~ "c.y", el cual contiene las especificaciones por
medio de una gramatica libre de contexto para el
‘lenguaje "C". Incluye el archivo "sym.h" .
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3.- "sym.h", archivo que contiene los encabezados para
el manejo de la tabla de simbolos utilizada para el
manejo de las variables.

4.- "y.tab.c", archivo producido por vyacc y que
contiene la funcidn vyyparse(). Contiene ademas  las
redefiniciones de 1las funciones vyywrap() y yyerror(),
utilizadas por yyparse(). La funcién yyerror() imprime
‘un mensaje cuando se detecta un error de sintaxis en el
archivo fuente del usuario.

5.— "y.tab.h", archivo creado por vyoce , contiene
las definiciones de los nombres que representan
a los tokens.

6.— "sym.c",que contiene la definicidén de los funciones
utilizadas en el cdbddigo asociado a cada regla
gramatical en el archivo de especificaciones,
encargadas de crear el formato de impresidon requerido
por las rutinos. Asl mismo contiene las funciones para
concatenar cuerdas y checar tipos.

7.— "simb.c", archivo que contiene 1las funciones que
se encargan de definir el tipo de valor que se tiene
que imprimir, ya sea entero, caracter o una cuerda de
caracteres. ’

8.- "c.l“, archivo que c¢ontiene las especlificaciones
necesarias para crear el anallzador léxico por medio de
lex. Incluye el archivo y.tab.h

9.—- "lex.yy.c" , archivo que es creade por lex vy
contiene 1la funcidn yylex() 1la cual realizo el
andalisis léxico.

18 .-"decla.c" , archivo que contiene la funcién
. strsave(), utilizada en las reglas asociadas a 1las
expresiones regulares. La funcidn regresa un

.apuntador a la tabla de tokens.

11.-"makefile"™, el cual es un archivo requerido por el
comando "make" (1) , por medio del cual se encuentran
relacionados los 18 archivos anteriores para formar
el programa lalrd ( el cual realiza el andlisis
sintactico ).
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12.-"dlib.c", archivo que contiene 1las diferentes
rutinas de dimpresién y las funciones necesarias para
manejar la pantalla.

13.-"1lalrd”, realiza el andlisis tanto 1léxico como
sintactico de un programa fuente y genera el archivo
con el cododigo de depuracion. A continuacidn se muestra
la interfose de lex y yacc utilizada en lolrd

1 reglas léxicas de C' 1 ! reglas gramaticales 1
| i
I LEX | i YACC |
t i
————————— yyval,yytext e ————————
c.l ———— > .yylex | - > | yyporse | —->lalrd

14.-"L0C_C" se encuentra formado por un archivo de comandos
para shell, cuya funcidn es pasar el archive fuente por el
preprocesador del compilador de "C" para agregar en el
andlisis todos los fuentes incluidos por medio del #include
%archivo". Una vez preprocesado el fuente, se le comunica a
"lalrd" para generor el archivo con el cédigo de. depuracién,
para compilarlo vy ligarlo con las rutinas de  impresidn
incluidas en dlib.c. Borra todos los archivos intermedios.
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IIT.3 LIMITES

LOC_C puede aceptar un archivo fuente que contenga
como maximo clen variables globales y cincuenta variables
locales.

Un arreglo puede tener como maximo 6 dimensiones.

La gramatica 'no considera la inicializacién de una
variable en su declaracion.

No se implementd la asignocidn de estructuraos.

Puesto que el propdsito de LOC_C es rastrear un programa
con el fin de ayudar a 1la localizaciébn de errores de
légica, se da por hecho que el fuente del usuario, es un
archivo sin errores de sintoxis.



CONCLUSIONES

Seguir la ejecucidn de un programa con la ayuda de
Loc_c, resulto sencillo debido a tres razones
primordiaclmente : 1) se 1lleva una indentacisn, la cual
corresponde a 1la gque normalmente se utilizo en un
programo escrito en “C", 2) se proporciona el nimero de
linea en que sSe encuentra cada proposicién en el
archivo fuente del usuario, 3) el despliegue de algunas
proposiciones importantes en modo de videe inverso
favorece 1la localizacidn .de ciclos infinitos y evito
que seda mondtono el rastreo.

El oambiente proporcionado por el sistemag operativo
Unix, facilitd la elaboracidn de LOC_C gracias
a los herramientas que proporciona como make, programa
utilizado para configurar el sistema, ya que permitiod
controlar el proceso de compilacidn; yace, programa que
se utilizo’para generar una agnalizador sintdactico para
efectuar el reconocimiento de laos estructuras de alto
nivel ( como las proposiciones ), a partir de una
descripcidn gramaticol del 1lenguaje; y lex, programa
antilogo a yacc , el cual se utilizd para construir un
analizador 1léxico para efectuar el reconocimiento de
estructuras de bajo nivel { como los identificadores. ),
a partir de expresiones regulares.

El toman™o de un programa objeto generado por medio de
LOC_C . crece aproximadamente un 32.5% en comparacidédn
con el programa chjeto del fuente del usuario, por lo
que el programador debera determinar en funci'on del
taman®o de su programo si le es util LOC_C.

Se comprobd 1la portabilidad de LOC_C , puesto que
se implementd en una computadora ATT 73¢8, con sistema
operativo UNIX SYSTEM V, y octualmente se encuentra
funcionando en una computadora CODATA -, con sistema
operativo UNIX versidén 7 . Portarlo de una maquina a
otra implico pasarlo y compilarlo sin efectuar
modificacidn alguna , incluyende los fuentes de Lex y
de Yacc.
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ANEXO A




GRAMATICA DE

Lol

hd En lo sucesivo se abreviara :

L2

" agg. -> aggregate

L com -> complex

* cond e d conditional

* D -> data

g dec -> decalration

" decR —-> declarator

»* def -3 definition

» exp -> expression

i ext -> external

d fun - function

" hea -> header

* ID —-> identifier

» mem -> member

* mod -> module

b oexp -> optional expression

» ocexp -> optional constant
expression

bt par -> parameter

" pro -> program

hd qua -> qualifier

bod sim -> simple

» spec -> specifier

» stat - statement

» T - type

*

b Convencilones

una 'L’ despues de una de la abreviaturas

anteriores significa lista.

Lista de tokens

1D
TIPOID
SWITCH
CASE



DEFAULT

IF

ELSE

FOR

WHILE

DO

BREAK

CONTINUE

GOTO

RETURN

SIZEOF

LONG

VvOID

STATIC

STRUCT

UNION

SHORT

UNSIGNED

CHAR

FLOAT

DOUBLE

INT

ENUM

. TYPEDEF

"EXTERN

REGISTER

AUTO .

CONS ,

STRING ;

INCREMENT. I* 4+ increment #/

DECREMENT 1% —— idem "/

. MEMBER . Y L S Y idem "/

SR WA shift right */

SL : ) " << shift left -/

LE I* <= less or equal n/

GE I* >= greater or equal =/

EQ % == equal */

NE ‘ Y A not equal */

LOR AR R logical or */

LAND I* && logical  and w/

AP /* += assig plus “/

A_M ) " —-= assig minus */
S I %= assig' star “/

A_D I* /= assig divition *f

A_MCD /* %= - module ./

_A_SR - /* >>= shift right L7

A_SL o /% <<= shift left ®/

A_AND ™ &= and »/




A X ‘ /* "= xor Y

A_OR ) /" 1= or *f
©_pro : /* empty #/
. ' sc¢ Ddec ';' c_pro

] fun_def c_pro

/"
* Function definitions
*/
fun_def : s¢ Tspec FdecR aux_var_@ par_dec
compound_stat
i sc¢ FdecR par_dec compound_ stat
FdecR : SID *'(* ')’
i SID '(’ parL ')’
1 %' FdecR
1 FdecR l[’ y]o
! FdecR *{(*' ‘')?
! '(* FdecR ')’
SID. S 10
' t . |(| iD o):
 parL y i
"t ID ’,' park
par_dec : /* empty #/
i ) sc¢- Tspec par_def ';°
.
par_def : . DdecR
{ DdecR *,' par_def
/w
* data declarations
!—/ -

internalbDdec - : I*'emptv */



Ddec H

Fdec_aux

-

Dépec

DdecR

cT

BT

. ocexp

i
" statmets

-~/

statlL

PR

stat

- mm s

sc Ddec ';' internalDdec

Tspec Dspec
Tspec Fdec_aux

FdecR
FdecR ', ' Fdec_aux

DdecR
DdecR ',' Dspec

SID
CcT

8T

1% CT

CT *[' ocexp ']1'
CT ,(l l)l

l(! CT 1)1

SID *'[' ocexp ']’
t#0 SID

/% empty */

CONS

/% empty */

compound_stat
switch_stat
cond_stat
loop

action

null
expresion ';°®



.compound_stat : '{' internalDdec statL '}’

switch_stat : SWITCH '(’ expresion ')’ '{°
caseL default '}°*

caseL : case_stat
1 case_stat casel

case_stat CASE CONS ':' statL

default 3 /® empty /[
! DEFAULT ':' statL
cond_stat : IF '(® expresion ')’ stat ,
| IF '(’ expresion ')' stat ELSE
stat
loop : WHILE °(' expresion ')’ stat
i DO stat WHILE *(’ expresion” ') *;*
1 FOR *'(' oexp ';*® oexp ';*' oexp ')’
stat ‘ .
action : BREAK ';°
: | CONTINUE °;°*
¢ GOTO ID ';°’
' ID ':' stat
1. RETURN ';°
{ RETURN expresion *;°’
null H 'y
/n

* expressions :



*/

expresion

exp_coma

exp

exp_aux

una_exp

bin_exp

4 - de

exp

exp_coma
expresion ',’Vexpresion

lvalue
exp_aux
'’ exp_aux ')’

una_exp
(' exp_coma ')’
bin_exp
ass_exp
con_exp
nlvalue

'&' lvalue ¥prec 1
‘- exp #prec *1?
‘1 exp :

L] exp

INCREMENT lvalue
DECREMENT 1lvalue

lvalue INCREMENT

lvalue DECREMENT

(" Tname ')’ exp

SIZEOF exp

SIZEOF Tname

exp ‘%' exp
exp '/' exp

-exp %' exp .

exp '+' exp
exp *-' exp
exp SR exp
exp SL exp
exp '>' exp
exp ’<' exp
exp LE exp
exp GE exp
exp EQ exp
exp NE exp



ass_exp

con_exp

con_aux

nlvalue

1lvalue

oéxp

expl

. wr oew = = —-

“t mm wm e we mr = g o - wm e

v ey

exp '1' exp
exp LOR exp
exp ‘&' exp
exp LAND exp
exp '"' exp

exp ‘=’ exp
exp A_P exp
exp A_M exp
exp A S exp
exp A D exp
exp A_MOD exp

exp A_SR exp
exp A_SL exp
exp A_AND exp
exp A_X exp
exp A_OR exp

exp '?' con_aux

exp ':’ exp

CONS
STRING
D !(\ expL |)a

ID

lvalue '.' ID

lvalue MEMBER ID

'#' lvalue

'#*' nlvalue

Tt I(l exp y).

(' 1value ')° ]
lvalue [’ exp ']’

/* empty w/
expresion

/* empty =/
exp !



| exp *,’ explL

VA4
e type analysis
*/

Tspec . : simT
| aggT

simT H LONG T
! SHORT T
i T

T;pe oz /* empty #/
l TYPEDEF

T_un : /* empty #/
i UNSIGNED

otros : ’ t - TIPOID -

T : otros

’ Co T_pe T-un INT

Voo T_pe T_un CHAR
H T_pe T_un FLOAT
! T_pe T_un DOUBLE

aggl o " T_pe STRUCT agg_decR
g

agg_decR : I0 '{* memL )}
1 *{* memL ')}°*
1 ID.

memL o ’ : mem

I mem memi.

mem : Ddec *;'



Tname : INT
L CHAR

‘SC - : /* empty */

- REGISTER
STATIC
AUTO

v s . —



	Portada
	Índice General
	Introducción
	Capítulo I. LEX
	Capítulo II. YACC
	Capítulo III. LOC_C
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos



